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Vorwort. 



Die dritte Auflage dieses kleinen Werkes ist gegen die 
früheren wesentlich umgearbeitet und vervollständigt, ohne 
daß von den bisher befolgten Grundsätzen abgewichen worden 
ist. Auch jetzt ist der an sich umfangreiche Stoff in kurzer 
Darstellungsweise behandelt, die mannigfachen Umwälzungen 
im Bau elektrischer Maschinen aber, welche seit dem ersten 
Erscheinen meines Leitfadens vor sich gegangen sind, machen 
eine etwas andere Gruppierung und die Aufnahme neuer 
Abschnitte notwendig. Bei der vorliegenden Bearbeitung 
habe ich ebensowenig wie früher beabsichtigt, die ausführlich 
gehaltenen Spezial werke überflüssig zu machen, doch war 
mein Streben dahin gerichtet, zu zeigen, daß die inzwischen 
erfolgte Klärung der Anschauungen über zweckmäßig aus- 
gebildete Maschinen zu einer gewissen Einfachheit des Ganzen 
führt, so daß sich das Notwendige und den heutigen An- 
forderungen Entsprechende in verhältnismäßig großer Kürze 
erledigen läßt. Die Rücksicht darauf, daß gegenwärtig viel 
zeichnerisches Material veröffentlicht vorliegt, und der Grund- 
satz, nur diejenigen Ausführungsweisen zu empfehlen, welche 
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IV Vorwort. 

ihre Urheber und andere auch jetzt noch als vollwertig an- 
sehen, hat mich von der Aufnahme detaillierter Zeichnungen 
gänzlich Abstand nehmen lassen. Als wichtig habe ich be- 
trachtet, daß die beim Konstruieren maßgebenden Grundsätze 
klargelegt werden, damit sich der Entwerfende nicht in 
Einzelheiten verliert und erst nach langem Hin- und Her- 
rechnen das Zweckmäßige erkennt. Da bei den modernen 
Dynamos das Schwergewicht auf die richtige Ausbildung der 
Nuten zu legen ist und hier, wie von mir schon früher ge- 
zeigt, sehr einfache Bedingungen aufgestellt werden können, 
so ist diesem Gegenstande eine entsprechend eingehende Be- 
handlung gewidmet worden. 

Ich habe angestrebt, dem Leser das Herausfinden der 
wichtigen Punkte durch die Anordnung des Stoffes, die An- 
lage des Inhaltsverzeichnisses und Registers sowie die Druck- 
weise zu erleichtem, damit derselbe auch nach Belieben von 
dem Durchlesen ausführlicher Auseinandersetzungen absehen 
und einfach das Endergebnis verwerten kann. Er wird da- 
durch auch besser angeleitet, zu erkennen, welche konstruk- 
tiven Abänderungen in gegebenem Falle anzubringen sind. 
Hierin erblicke ich aber ein ergänzendes Gegenstück zu 
solchen Darstellungen, welche im wesentlichen in der Durch- 
rechnung von Beispielen bestehen. 

Ein wesentlicher Unterschied ist gegenüber denjenigen 
Behandlungsweisen vorhanden, nach denen erst eine Kon- 
struktion geschaffen und dann, vielfach unter Benutzung von 
umständlichen Diagrammen, untersucht wird, ob die Maschine 
zweckmäßig ausgefallen ist, während sich ihre allgemeinen 
Eigenschaften vielleicht von Anfang an aus gewissen Einzel- 
heiten vorhersehen ließen. 
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Vorwort. V 

Den ein- und mehrphasigen Wechselstrommaschinen 
wurde eine umfangreichere Besprechung als früher gewidmet, 
dabei aber gezeigt, daß sich deren Behandlung nunmehr, 
nachdem sich die alten Wechselstromkonstruktionen voll- 
ständig überlebt haben, in Anlehnung an moderne Aus- 
führungsweise ebenso einfach und nach gleichen Grundsätzen 
wie bei Gleichstrommaschinen erledigen läßt. Dadurch ge- 
winnt das Ganze an Einheitlichkeit. 

Ebensowenig wie es heutzutage angebracht ist, einen 
Gegensatz von Gleich- und Wechselstrommaschinen zu kon- 
struieren, ist dies für Gleichstromdynamos und Motoren sinn- 
gemäß, selbst die Sonderheiten der Asynchronmotoren ver- 
lieren in der jetzigen Elektrotechnik mehr und mehr an Be- 
deutung. Ich habe daher im Wechselstrom -Kapitel sowohl 
Dynamos als Motoren und auch Umformer, wenn auch kurz, 
behandelt. * 

Ein verhältnismäßig kurzer Abschnitt ist der Leitungs- 
berechnung gewidmet, derselbe dürfte aber gerade wegen 
seiner geringen Ausdehnung und der nunmehr erfolgten An- 
lehnung der zweiten Leitungstabelle an die Verbands- 
vorschriften das praktisch Wesentliche treffen, und ich habe 
auch hier den von mir schon oft betonten Grundsatz befolgt, 
daß bei jeder Berechnung in erster Linie auf die größere 
oder geringere Unsicherheit der Voraussetzungen Rücksicht 
zu nehmen ist, und daß eine umständlich genaue Kalkulation 
einer bequemen, aber hinreichend sicheren, vom Standpunkt 
gesunder Beurteilung aus betrachtet, nachsteht. 

Die günstige Aufnahme, welche die früheren Auflagen 
gefunden haben, läßt mich erhoffen, daß das kleine Werk 
auch in seiner jetzigen zeitgemäß veränderten Form Anklang 
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VI Vorwort. 

finden möge. Der Umstand^ daß auch die zweite Auflage 
schon lange vergriffen ist, hätte mich eine frühere Heraus- 
gabe der neuen Bearbeitung wünschen lassen, doch war im 
Interesse einer ganz sachgemäßen Erledigung der erfolgte 
Zeitaufwand erforderlich und, wie ich denke, von Nutzen. 

Oktober 1902. 

Dr. Max Corsepins. 
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Bezeichnungen. 



A = Amperewindungen pro Magnetkreis. 

A^ = - - Pol. 

^^ = - für einen Pol bei Hauptstrom. 

^j = - - die Luft. 

A = - der Rückwirkung für einen Magnetkreis. 

Aj^ = Amperewindungen für die Zähne. 

a = Ankerdurchmesser (für die Rechnung). 

B = Magnetismus pro Quadratcentimeter Eisen (bei Dynamomaschinen 
scheinbarer Zahnmagnetismus). 

jB^ = wirksamer Magnetismus pro Quadratcentimeter im Spielraum 
zwischen Anker und Polen. 

jBJ = Magnetismus pro Quadratcentimeter in der Luft an der Zahn- 
krone (bei Wechselstrom). 

jBJ' = Magnetismus pro Quadratcentimeter in der Luft an der Pol- 
peripherie (bei Wechselstrom). 

B\^ = mittlerer Magnetismus pro Quadratcentimeter in dem Durch- 
messer a. 

jB^ = mittlerer Magnetismus pro Quadratcentimeter in der Anker- 
peripherie. 

B^ = Magnetismus pro Quadratcentimeter im Ankerringeisen. 

b = Zahnbreite. 

C » a = Länge des Ankers. 

D = Verhältnis der Polumfassung zur Polteilung, im Mittel = 0,7. 
d = Durchmesser des runden Polkemes. 
dl = Breite des rechteckigen Polkemes. 
dg = Zapfendurchmesser. 
E = Elektromotorische Kraft. 
Ej^ = Klemmenspannung. 
F = Faktor in der Gleichung für a. 
fy= - für Foucault- Ströme. 
fji"^-' die Hysteresis (nach Steinmetz). 
f^ = Verlust durch Hysteresis und Foucault-Ströme in 1 cbcm Anker- 
zahneisen. 
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(/i = - mit Bespinnung. 

^2 = Drahtdimension einschl. aller Isolation (einschl. Nutenisolation bei 
Nutenankem; einschl. Zwischenräume bei glattem Anker). 

(/3 = Drahtdimension einschl. Isolation im Läufer von Drehstrommotoren. 

H = 1,25 • Amperewindungen pro Centimeter. 

h = Wickelhöhe bei Magnetspulen. 

/ = Stromstärke der ganzen Maschine (bei Dynamos einschl. Erregung). 

/j = - pro Ankerleiter. 

/. = - des Nebenschlusses. 

i^ = Magnetisierungsstrom (Drehstrommotoren). 

K = Faktor = -^ . 

k = Anzahl Nuten pro Spulenseite (bei Wechselstrom). 

L = spannungerzeugende Gesamtdrahtlänge (bei Leitungsberechnung 

= Lampenzahl). 
L^, L^, L , Lj = Kraftlinienlängen in Anker, Magnetgestell, Polen, Joch. 
/ = Drahtlängo pro Einzeldraht des Ankers (bei Leitungsberechnung 

= Leitungslänge). 
/^ = - - Windung auf den Magneten (mittlere) in m. 

l^ = Zapfenlänge. 
M = Magnetismus pro Quadratcentimeter, welcher nur im Eisen selbst 

liegt. 

Jlf , = normales Drehmoment 1 , . -.^ , , 

,,* . , > bei Drehstrommotoren. 

M^ = maximales - J 

m = mi ' m^ Drähte pro Nut. 

m^ = Anzahl der Ankerdrähte über einander in der Nut des Ankers. 

7^3 = - - - neben - . - . _ 

WI3 = - - - über - - - - - Läufers 

bei Drehstrommotoren. 

W4 = Anzahl der Ankerdrähte neben - . _ - . 

bei Drehstrommotoren. 

N = Drahtzahl des ganzen Ankers (bei Wechselstrom pro Wickelungs- 
serie [Phase]). 

N^ = Drahtzahl auf dem Anker pro Magnetkreis. 

N2 = - - - Läufer pro Wickelungsserie bei Drehstrom- 

motoren. 

N^ = Windungszahl der Nebenschlußspulen pro Magnetpol. 
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n = Tourenzahl. 

O = zylindrische Ankeroberfläche. 

O' = gesamte abkühlende Ankeroberfläche. 

o == Nutenzahl des Ankers. 

P = Leistung (bei Wechselstrom = Polumfassung). 

'p = Polzahl. 

f^ = Polwechselzahl. 

Q^ = Luftquerschnitt pro Pol. 

Q^ = Polquerschnitt. 

Q = Querschnitt des gußeisernen Joches. 

q = Querschnitt des Kupferleiters. 

R = radiäre Ringstärke des Ankerkemes. 

r = Summand (= Zahl) in den Wickelungsformeln. 

« = Spulenlänge (Wickelungslänge pro Pol). 

TJ = Umfangsgeschwindigkeit . 

u == Kollektorlamellenzahl. 

Vj^ = Verlust durch Hysteresis und Foucault- Ströme. 

F;^' = - - Hysteresis. 

Vj^* = - - Foucault- Ströme. 

V^ = - - Kupferwärme im Anker. 

Fj == - - Lager- und Luftreibung. 

Vj^ = - in Watt im Kupfer pro Nut. 

F. = Verluste in einem Zahn. 

z 

F^ = - im Ankerring pro Zahnteilung. 

^fc' ^^«> ^r ^^ dieselben Verluste pro Centimeter Ankerkörperlänge. 

V = Zahl der Kollektorlamellen pro Nut. 

Streuunffsfaktor primär 1 , . -r^ i , 

1 j* f bei Drehstrommotoren, 
sekundär J 

v^ = Anzahl neben einander liegender Drähte pro Kollektorlamelle. 

W = Windungszahl pro Magnetkreis. 

w^ = Ankerwiderstand. 

«Tj = Läuferwiderstand pro Wickelungsserie. 

X = bei Drehstrommotoren Verhältnis. 

y = Wickelungsschritt. 

yi ' = Wickelungsschritt auf der einen Ankerseite. 

y^ = - - - anderen 

Z = Gesamtmagnetismus. 

2r^ = - im Ankerring. 

z = Phasenzahl. 

a = Bespinnungsfaktor. 

«3 = Faktor für Bespinnung und Isolation bei ^2« 
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ß = Beanspruchung — . 

y = Faktor für ungleiche Eisenbreite (bei Wechselstrom Verhältnis 

für die Oberfläche). 
(f == Abstand von Anker- und Magnetschenkeleisen, 
cf j = Blechdicke (mm). 
t = Nutenbreite. 

^ = Verhältnis der Zahnbreite zur Nutenteilung -7 . 

tj = Wirkungsgrad. 

S- = Nutentiefe. 

X = Leitungsfahigkeit. 

X = Verhältnis — . 
c 

fj, = Faktor für Hysteresis bei ungleicher Eisenbreite. 
V = Verhältnis der zylindrischen zur gesamten kühlenden Anker- 
oberfläche. 
I = verhältnismäßiger Betrag für Erregung. 
Q = magnetischer Eisenwiderstand (Definition s. S. 13). 

— * ^ bei Drehstrommotoren. 



T = Polteilung (bei Wechselstrom). 

q, = Winkel der Phasenverschiebung. 

^ = Faktor für Foucault- Ströme bei ungleicher Eisenbreite. 

^ == Leistungsfaktor. 

0* = Anzahl der parallelen Stromkreise im Anker. 



Druckfehler - Berichtigung. 

Seite 30 Zeile 7 von unten mufs es heilsen statt N^.J^ ^i-Ji- 
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Einleitnng. 



Die Aufgabe, eine Dynamomaschine für eine beliebige 
Leistung (Spannung, Stromstärke) zu konstruieren, erschien 
noch vor etwa zehn bis fünfzehn Jahren insofern schwierig, 
als man im allgemeinen darauf angewiesen war, erst ein Probe- 
modell der betreffenden Maschinengattung zu bauen und aus 
den an diesem Exemplar festgestellten Eigenschaften auf wei- 
tere Maschinengrößen derselben Art und auf anzubringende 
Verbesserungen zu schließen. Das Bestreben, die mit derartigen 
Versuchen verknüpften Verluste an Zeit und Geld und die 
dabei zuweilen auftretenden Enttäuschungen für den prakti- 
schen Dynamobauer zu beseitigen, wurde erst von Erfolg ge- 
krönt, als man anfing, an die Stelle der empirischen Ab- 
messungen die exakte und in ihrer Anwendung bequeme An- 
schauungsweise treten zu lassen, welche den geschlossenen 
magnetischen Kreislauf zur Grundlage hat. 

Für die praktische Benutzung dieser Gesetzmäßigkeit ist 
es vollkommen gleichgültig, inwieweit die Analogie mit dem 
für elektrische Leitungen geltenden Ohmschen Gesetz vor- 
handen ist; soviel steht aber trotz aller Anfechtungen fest, 
daß die Vorgänge dem allgemeinen Verständnis sehr viel 
näher gerückt werden, wenn man sich der vorhandenen Ana- 
logie bedient. Dabei darf man natürlich nie soweit gehen, 
daß man die sogenannten magnetischen Widerstände als kon- 
stant einführt, vielmehr muß jede Rechnung die Veränderlich- 
keit derselben, d. h. ihre Abhängigkeit von der Magnetisierungs- 
stärke berücksichtigen, sonst wird die Betrachtung falsch. Man 
soll daher stets beachten, daß es sich nur um eine Ähnlich- 
keit handelt, deren Wert für bequeme Anschauung in der 
gleichen Form liegt. 

Die Vorstellung von den einschlägigen Zahlenwerten wird 
dadurch unterstützt, daß der magnetische Widerstand für den 

Corsepiu 8, Leitfaden. 3. Aufl. 1 
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dem Eisen allein zukommenden Magnetismus im allgemeinen 
eine geradlinige Funktion der magnetisierenden Kraft ist. 
Hierdurch wird die der bloßen Betrachtung von Magnetisierungs- 
kurven gänzlich mangelnde Übersichtlichkeit geschaffen. 

Die nachstehenden Erörterungen sind bestimmt, die ver- 
schiedene Art und Weise, in der man bei Konstruktion oder 
Beurteilung einer Dynamomaschine oder eines Teiles derselben 
vorgehen kann, darzulegen. 

Es lag hierbei nicht die Absicht vor, ein sämtliche Einzel- 
heiten des Dynamobaues in erschöpfender Weise behandelndes 
Werk zu schaffen. Vielmehr war es das Bestreben des Ver- 
fassers, zwar eine Übersicht über das Ganze zu geben, ein- 
gehend jedoch nur die Rechenmethoden zu besprechen, indem 
dabei zugleich die Ansicht zum Ausdruck gebracht wird, daß 
man Einzelheiten, z. B. über Wickelungsarten von Ankern und 
dergl., besser aus Spezial werken ersieht. Von einer Deduktion 
oder eingehenden Betrachtung der grundlegenden Gesetze 
ist demgemäß vollständig Abstand genommen. 

Wenn man die durch die Theorie gewonnenen Ergebnisse 
in der Praxis benutzen will, so ist es notwendig, die Grund- 
regeln in einfacher Form stets zur Hand zu haben, um darnach 
mechanisch arbeiten zu können. Es sollen daher zunächst die 
Gesetze der Wechselwirkung zwischen Magneten und Strömen 
kurz zusammengestellt werden. 

Zur Erleichterung des Verständnisses ist eine Aufzählung 
der angewandten Bezeichnungen vorausgeschickt worden. Als 
Grundsatz ist dabei befolgt worden, daß verschiedene Druck- 
weisen zur Unterscheidung von Begriffen gleicher Kategorie 
nicht benutzt werden, vielmehr ausgeschlossen sein sollen, da 
deren Verwendung nur geeignet ist, Verwirrung anzurichten. 
Ebenso ist nach Möglichkeit erstrebt worden, nicht denselben 
Buchstaben für verschiedenartige Dinge zu verwenden. Diese 
Bedingungen konnten ohne große Abweichungen von den in 
früheren Werken des Verfassers gebrauchten Bezeichnungen 
erfüllt werden. Dabei ist gleichzeitig beachtet worden, daß 
die Buchstaben den Sinn erkennen lassen, besonders bei üb- 
lichen Symbolen der allgemeinen Technik, z. B. q = Quer- 
schnitt, n = Tourenzahl, rj = Wirkungsgrad. 
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Allgemeine Orandsätze. 

Der Magnetismus wird gemessen durch eine Zaiil von Ein- 
heiten des CG. Sek.- Systems und zwar Totalmagnetismus = Z 
und Magnetismus pro Quadrateentimeter = ^. 

Ist ein Luftraum von Magnetismus erfüllt, so ist im allge- 
meinen die Richtung, in die sich ein ganz kleiner Magnet ein- 
stellen würde, d. h. die Richtung der magnetischen Zugkraft 
verschieden. Verfolgt man von einem Punkte der Oberfläche 
eines Magneten ausgehend diese Richtung der magnetischen 
Kraft, so erhält man eine im allgemeinen gekrümmte Linie, 
eine Kraftlinie. Solche Kraftlinien gibt es für jeden Magnet 
im Räume unendlich viele. Dieselben lassen sich bei wirk- 
lichen Ausführungen für gewisse ebene Schnitte durch Blätter 
mit aufgestreuten Eisenfeilspähnen aufnehmen. Es entsteht da- 
durch ein Kraftlinienbild. Die Kraftlinien drängen sich an den- 
jenigen Stellen zusammen, wo der Magnetismus pro Quadrat- 
centimeter B am größten ist. Das Kraftlinienbild veranschau- 
licht uns daher in gewissem Sinne auch die an verschiedenen 
Stellen des Raumes herrschende magnetische Intensität. So- 
lange die Kraftlinien parallel verlaufen, ist die Intensität in 
dem gleichen Querschnitt dieselbe, sobald sie jedoch diver- 
gieren, tritt eine Verminderung der Intensität ein. 

Die Wirkung von Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen 
beruht auf der Bewegung von Leitern (Drähten) relativ zu einem 
magnetischen Felde. Die dabei, entstehende Stromrichtung er- 
gibt sich nach einer einfachen Regel von Fleming wie folgt. 
Vom Nordpol eines Magneten gehen in den Luftraum die Kraft- 
linien positiver Richtung aus. Streckt man nun die ersten 

1* 
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drei Finger der rechten Hand reclitwinkelig zu einander aus 
(3 Koordinatenachsen), sodaß der Zeigefinger die positive Rich- 
tung der Kraftlinien, der Daumen die Richtung der Bewegung 
des Kupferleiters im Felde und der dritte Finger den Kupfer- 
leiter markiert, Fig. 1, so fließt der induzierte Strom in der 
Richtung des dritten Fingers. Man hat also nur nötig, bei einer 

Maschine die Pole festzustellen 
und die Hand in entsprechende 
Lage zu bringen, um sofort 
über die Lage von -t- und — im 
Draht, an den Klemmen etc. 
im klaren zu sein. 

Die Wirkung von Trans- 
formatoren grtlndet sich auf 
die Änderung der Intensität 
des Magnetismus innerhalb von 
Windungen eines Leiters ohne 
relative Bewegung des Leiters 
zu dem im Maximum auf- 
Tig,i. tretenden Magnetismus, bezw. 

Magnetfeld. 
Entsteht oder verschwindet pro Sekunde der Magnetismus Z^ 
so erzeugt er in einer ihn umgebenden Drahtwindung eine 
elektromotorische Kraft 

£ = -^Volt. 

Bei einer Gleichstrommaschine entsteht und ver- 
schwindet im Anker in einer Sekunde mehrmals ein Magne- 
tismus Z, jedoch ist die Zunahme oder Abnahme pro Sekunde 
bezogen auf eine Windung nicht stets von gleicher Größe, die 
in einem Drahte erzeugte elektromotorische Kraft ist daher je 
nach der Lage desselben im magnetischen Felde verschieden 
groß. Bei der Gleichstrommaschine summieren sich die ein- 
zelnen Beträge arithmetisch und es gilt daher die Gleichung 

30.108 ' 

wobei Za den durch den Ringquerschnitt des Ankers gehenden 
Magnetismus bedeutet und angenommen ist, daß so viel Strom- 
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kreise im Anker vorhanden sind, als die Maschine Pole besitzt 
(Parallelwickelung). iV^ ist dabei stets die Anzahl der insge- 
samt auf dem Ankerumfange vorhandenen Drähte, wobei es 
gleich ist, ob dieselben einer Ring- oder einer Trommelwickelung 
mit Schleifen oder Wellen angehören. Findet Serienschaltung 
statt, sodaß nicht p, sondern nur 2 Stromkreise parallel ge- 
schaltet sind, so ist die Gleichung zu multiplizieren mit -. Sie 
lautet daher für Serienwickelung 

60.108 ^ 

oder allgemein für Serienparallelwickelung mit (o parallelen 
Stromkreisen 

30.10» w ' 

Bei Wechselstrommaschinen versteht man unter effek- 
tiver elektromotorischer Kraft den quadratischen Mittelwert der 
wechselnden elektromotorischen Kraft, und es findet keine 
algebraische Addition der zu verschiedenen Zeiten erzeugten 
elektromotorischen Momentankräfte statt. Die Gleichung lautet 
daher bei einer Wechselstrommaschine allgemein 

E=/.p^.2^^.iSr.lO-8 • 

Hierin bedeutet / einen Faktor, welcher von der Form des 
Magnetfeldes und der Anordnung der Wickelung abhängt, wie 
in dem Abschnitte über Wechselstrommaschinen näher erörtert 
werden wird. N ist dabei die Anzahl der gesamten die Span- 
nung erzeugenden und als hintereinander geschaltet ange- 
nommenen Drähte des Ankers, daher bei Mehrphasenmaschinen 
die Anzahl der Drähte pro Serie (Phase). 

Betrachtet man bei einer Wechselstrommaschine die in einem 
einzelnen Leiter erzeugte elektromotorische Kraft, so hat die- 
selbe ungefähr den Verlauf wie die Kurve des magnetischen 
Feldes. Jedoch wird dieser Verlauf durch die Anwendung von 
Nutenankern etwas beeinflußt, bisweilen sogar in ziemlich 
wesentlichem Maße. 

Da nun gewöhnlich nicht sämtliche zu einer Wickelungs- 
serie (Phase) gehörigen Leiter in einer Nut untergebracht 
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werden, sondern dazu zwei bis drei pro Pol genommen werden, 
so treten die einzelnen Phasen der elektromotorisclien Kraft 
nicht in allen Leitern zu gleicher, sondern zu verschiedener 
Zeit auf, und so ergibt sich sowohl bezüglich der Form der 
Kurve als auch für die Größe der elektromotorischen Kraft 
ein von der Wickelungsart abhängiger Wert. 

Die Form der Kurve ist im allgemeinen von der sinus- 
artigen verschieden. Das Verhältnis der effektiven elektro- 
motorischen Kraft zu dem arithmetischen Mittelwert derselben 
(Formfaktor) und das Verhältnis der maximalen Momentankraft 
zum Mittelwert (Scheitelfaktor) sind zwei von einander ver- 
schiedene Werte, deren jeder von der Wickelung und der 
Feldform abhängt, und die für den Einzelleiter anders aus- 
fallen als für die Gesamtwickelung und bei Mehrphasenstrom 
für die kombinierten Phasen anders als für die Einzelphase. 
Für sinusförmige Kurven ist der Formfaktor == 1,11 und der 
Scheitelfaktor = 1,567. 

Unter der gleichen Voraussetzung ist eine aus zwei um 
90® in der Phase verschiedenen Spannungen durch Kom- 
bination gebildete elektromotorische Kraft ^2 = 1,414 mal so 
groß als jede einzelne und es gilt für die elektromotorische 
Kraft der Sternschaltung bei Drehstrom der Wert J^ = 1,73. 

Die Gleichung für E enthält die Wechselzahl p^ . An Stelle 
dieser Zahl findet man häufig bei Behandlung von Wechsel- 
strom die Periodenzahl eingeführt, welche halb so groß ist. 
Es wird hier jedoch absichtlich die Wechselzahl als das Wesent- 
liche festgehalten, denn sie entspricht genau der Schwingungs- 
zahl und der für dieselbe üblichen Bezeichnungsweise. Eine 
Schwingung ist die Entfernung (nach der positiven oder nega- 
tiven Seite) und Rückkehr in die Nulllage, Schwingungsdauer 
die dazu verbrauchte Zeit. Jeder Wechsel ist eine solche 
Schwingung nach + oder — , Wechselzahl die Anzahl Wechsel 
in der Sekunde. Diese Zahl p^ hat noch den praktischen Vor- 
teil, daß sie meistens = 100 ist, also die Rechnung sehr über- 
sichtlich gestaltet. Bei Maschinen ist 

p ' n 

Bei Transformatoren hängt der maximale Magnetismus 
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Magnetischer Kreis. 7 

von der Kurvenform (Formfaktor) ab, ein großer Formfaktor 
gibt im allgemeinen ein kleines Z und daher auch geringe 
Eisenverluste. Für Sinusstrom gilt 

Magnetischer Kreis. 

In allen magnetischen Einrichtungen ist ein magne- 
tischer Kreis oder deren mehrere vorhanden. Dieser magne- 
tische Kreis ist, soweit er zur Erzeugung der Spannung dient, 
entweder vollständig mit Eisen ausgefüllt (Transformatoren), 
oder er besitzt an einzelnen Stellen Luftzwischenräume von 
beschränkter Größe (Dynamomaschinen, Motoren). 

Der ruhende (dauernde) Magnetismus (Schenkelmagne- 
tismus) wird für die magnetischen Kreise erzeugt durch von 
Strömen durchflossene Windungen (Magnetspulen). Die Rich- 
tung des Magnetismus ergibt sich dabei nach der einfachen 
Regel, daß, wenn man den Elektromagneten horizontal vor sich 
sieht und die Ströme an der Vorderseite von unten nach oben 
fließen, der Nordpol links liegt, d. h. die positiven Kraftlinien 
treten links aus. Je größer die magnetisierende Kraft, d. h. 
das Produkt von Windungszahl mal Stromstärke (in Ampere) 
— oder die Amp^rewindungen — desto stärker ist in derselben 
Vorrichtung der Magnetismus. Jede Verstärkung des erregenden 
Stromes erhöht den Magnetismus, jedoch ist der Grad der Ver- 
stärkung nicht proportional der Stromvergrößerung, außer bei 
Abwesenheit von Eisen. 

MfigneHsienmgskurven. Die Abhängigkeit des erzeugten 
Magnetismus von der Zahl der Amp^rewindungen drückt man für 
den praktischen Gebrauch in der Form aus, daß man angibt, wie- 
viel Amp^rewindungen für jedes Centimeter Länge notwendig sind, 
um ein bestimmtes B im Eisen zu erzeugen. Es gilt dann das Ge- 
setz, daß die für den ganzen magnetischen Kreis erforderlichen 
Amp^rewindungen gefunden werden, indem man die für jeden 
Teil desselben (1 cm) ermittelten Beträge summiert. Die im ab- 
soluten Maße ausgedrückte magnetisierende Kraft -fiT ist 4 . :^ 

mal so groß, als die entsprechende Anzahl Amp^rewindungen. 
Die zusammengehörigen Werte von B und den erforderlichen 
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Amp^rewindungen pro Centimeter sind für besonders gutes 
Gußeisen (spezifisches Gewicht 7,34) und mittleres Schmiede- 
eisen (spezifisches Gewicht 7,72) in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 

B Gußeisen Schmiedeeisen 

Amperewindungen pro Centimeter 



2000 


2,4 


1,95 


3000 


3,8 


2,5 


3 500 


4,9 


2,7 


4000 


6,4 


2,95 


4500 


8,3 


3,2 


5 000 


10,8 


3,4 


5 500 


13,8 


3,65 


6000 


17,4 


3,95 


6500 


21,8 


4,3 


7000 


26,8 


4,65 


7 500 


32,7 


5,1 


8000 


39,7 


5,6 


8 500 


48,6 


6,2 


9000 


58,0 


6,8 


10000 


— 


8,4 


11000 


— 


10,4 


12 000 


— 


13,1 


13 000 


— 


16,8 


14000 


— 


22,2 


15 000 


— 


33,4 


16 000 


— 


51,5 



Die diesen Zahlen entsprechenden Magnetisierungskurven 
sind in Fig. 2 wiedergegeben. 

Für Dynamostahl und schwedisches Eisen der Firma 
Friedr. Krupp in Essen ergeben sich die Werte nach Unter- 
suchungen der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt, und 
zwar einmal in absolutem Maß (F) nach den Originalmessungen 
für beide Sorten und außerdem für den Stahl umgerechnet auf 
Ampere -Windungen : 

Dynamostahl Schwedisches Eisen Dynamostahl 

HB HB AB 

2,68 6 940 1,90 6 550 1,6 5 000 

4,40 9 890 2,70 8 640 3,6 10000 
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Dynamostahl 


Schwedisches Eisen 


Djnamostahl 


H 


B 


H 


B 


A 


B 


7,75 


12 350 


5,63 


12110 


4,2 


11000 


12,6 


13 760 


9,61 


13 540 


5,4 


12 000 


20,1 


14 740 


14,9 


14 260 


7,2 


13000 


26,8 


15 230 


25,1 


14 940 


11,1 


14000 


36,4 


15 730 


36,3 


15 380 


18,6 


15 000 


46,0 


16120 


45,9 


15 670 


34,7 


16 000 


64,5 


16 680 


64,5 


16130 


62,0 


17 000 


90,5 


17 280 


90,6 


16 650 






.39,3 


18150 


139,8 


17 450 







Die entsprechenden Kurven sind in Fig. 3 dargestellt. 
Das spezifische Gewicht von Krupps Dynamostahl beträgt 
7,845, und seine chemische Zusammensetzung ist: 

0,09-0,10 7o c 

0,25 - Si 

0,15-0,18 - Mn 

0,01 - P 

0,028 - S 

0,05 - Cu. 

Für Dynamostahl des Gußstahlwerkes G. Krautheim, Chem- 
nitz-Altendorf erhält man nach Messungen der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt die aus Fig. 4 (Dynamostahl) er- 
sichtlichen Werte. Dies gibt folgende Zusammenstellung: 



B 


A B 


A 


5000 


2,4 14 000 


13,0 


10000 


4,8 15 000 


18,8 


11000 


6,0 16 000 


32,0 


12 000 


7,5 17 000 


60,0 


13 000 


9,6 




Die chemische 


Zusammensetzung dieses Stahles ist in der 


ptsache ungefähr folgende: 






0,15 C 






0,15 Si 






0,20 Mn 






0,05 P 






0,05 S 






0,09 Cu. 
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Für mittleres Gußeisen liegen die Werte von B wesentlich 
niedriger als den obigen Angaben für sehr gutes Gußeisen und 
der Kurve nach Fig. 2 entspricht. Es sind daher die Ergebnisse 
für zwei ebenfalls noch gute und von einander schon ziemlich 
stark abweichende Gußeisensorten verschiedener Herkunft in 
der Fig. 4 aufgetragen. Auch ist noch eine Kurve für Stahlguß 
etwas geringerer Qualität in Fig. 4 mit aufgenommen. Die 
drei letzterwähnten Kurven sind nicht vermittelst Schwingungs- 
galvanometer, sondern mit dem Köpsel'schen Apparat erhalten 
worden. 

Endlich werden noch für Dynamobleche, wie sie zu den 
Ankern verwendet werden, folgende Angaben gemacht. 



*ß 


- — i 




^^ 


■ — ■ 





15000 












10000 












5000 


^ 








*ff 


'ß 




5 ^ 


> ; 


f i 


w 



Fig. 3. 

Eine von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unter- 
suchte Probe Dynamoblech von Gebrüder Keusch in Hoffnungs- 
thal hat bei einem geringen Hysteresiskoeffizienten (von 0,00159) 
nach der Jochmethode folgende Magnetisierungen ergeben 
(jungfräuliche Kurve): 



H 


B 


H 


B 


1,55 


3 880 


15,5 


13 690 


2,2 


5 670 


21,1 


14 500 


2,7 


6 590 


27,5 


15 320 


3,5 


7 710 


36,4 


15 910 


5,0 


9 210 


52,6 


16 580 


6,45 


10 200 


75,9 


17 210 


10,6 


12 240 


95,5 


17 650 






127,6 


18 260 
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Diese Werte sind in Fig. 5 eingetragen. 
Ein anderer ProbeversucJi ergab für 
B H 

127,6 18 410 

Das spezifische Gewicht mehrerer Proben betrug dabei 
7,832 bis 7,849, wobei die höheren Beträge dem leichter 
magnetisierbaren Blech entsprachen. 




Flg. 4. 



Für Bleche der Aktiengesellschaft der Dillinger Hütten- 
werke liegen folgende Magnetisieningsbeträge vor, die den 
Kurven Fig. 14 entnommen sind. Diese Kurven wurden mit 
dem Köpsel'schen Apparat gewonnen. 

Probe I II m IV V 

J5= 10000 — — _ — 

H= 7,4 7,8 9,6 8,1 11,8 

spez. Gew. = 7,88 7,88 7,89 7,89 7,88 

Blech V ist ungeglüht, die übrigen geglüht. 
Magnetischer Widerstand. Das Gesetz, welches die Kurven 
für Schmiedeeisen und Dynamostahl und Ankerblech in sich 
schließen, kann in anderer, einfacher Form ausgedrückt werden, 
und zwar wie folgt: 

Ist an einer Stelle des Raumes die magnetisierende Kraft 
// vorhanden und es befindet sich in diesem Räume Eisen der 
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genannten Art, so nimmt dieses Eisen den Magnetismus B an. 
Nennen wir M die Differenz B—H^ d. h. also den Magnetismus, 
der im Eisen allein entsteht, so gilt die Beziehung: 

TT 

M = und Q = a-h b ' H, 
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Fig. 5. 

wobei in diesem Falle abweichend von der allgemein gültigen 
Bezeichnung a und h Konstanten bedeuten; und zwar ergibt 
sich aus den Kurven, welche für Kruppsches Material von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt aufgenommen worden 
sind, für schwedisches Holzkohleneisen 

^ = 10 -^ (0,43 -h 0,055 . Ä) 




im noM^ 



und für Krupps Dynamostahl 

^ = 10"^ . (0,35 + 0,054 . E) (Fig. 6), 
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femer für Eisenblech in einem bestimmten Falle ^) 

Q = 10"* . (0,922 + 0,0503 • H). 

Die mitgeteilte Magnetisierungskurve für Bleche von 
Gebrüder Reusch (Fig. 5) liefert als Widerstand 

g = 10-* . (0,28 -h 0,0536 • H), 

Diese Größe ist in Fig. 7 graphisch dargestellt. 

In dieselbe Figur 7 ist der Verlauf von q für eine Stahl- 
sorte nach Angaben von Lamb und Walker (E.T.Z. 1901 S. 968) 
eingetragen, welche liefert ^ = 10"* . (0,5 H- 0,054 . H), 
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Hiernach erhält man folgende Werte von M^ 



Krupps Dynamostahl 

18 500 
Eisenblech nach Kapp 

19 800 



Schwedisches Eisen 

18 200 

Eisenblech von Gebr. Reusch 

18 700 



Analysiert man in derselben Weise die Kurve für Gußeisen 
Fig. 2, so findet man, daß q hier nicht den Verlauf einer 
Geraden zeigt, vielmehr verläuft die Widerstandskurve nach 
Fig. 8. 

Prüfung des Eisens. Wenn man es mit einer bestimmten Sorte 
Materialien zu tun hat, z. B. Dynamostahl, und lediglich der jedes- 
malige Ausfall der Qualität bei von derselben Firma oder von ver- 
schiedenen Firmen bezogenen Proben ermittelt werden soll, so 



*) Entlehnt Kapps Elektromechanischen Konstruktionen. 
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70-i 



70"^ 



werden sich in Wirklichkeit für das aus derselben Quelle 
ßtammende Material ähnliche Werte ergeben, und es entspricht 
daher den verfolgten Zwecken, wenn man nur das Maximum, 
welches M bei höheren Magnetisierungen annimmt, feststellt. 
Man ist dann in der Lage, die den Widerstand darstellenden 
geraden Linien hinzuzuzeichnen, bezw. rechnerisch zu ermitteln, 
indem man für das konstante Glied a den erfahrungsmäßigen 
Betrag einsetzt. Die Ermittelung des Maximalwertes von M 
setzt voraus, daß eine magnetisierende Kraft von genügender 
Höhe vorhanden und ihrer Größe nach hinreichend bekannt 
ist. Als Vorrichtung für diesen Versuch kann mit Vorteil der 
vom Verfasser zu seinen frühe- 
ren Untersuchungen der magne- 
tischen Eigenschaften des Eisens 
benutzte große Siderognost 
dienen. Die Größen, welche hier- 
bei gemessen werden, sind B 
und die dazu gehörigen Am- 
p^rewindungen pro Centimeter 
Länge bezw. H. Indem man H 
von B abzieht, erhält man nach 
Obigem M^^^. Der Siderognost 
ist in Fig. 9 abgebildet. Seine 
Maße sind: Breite der Spule 
5 cm, Durchmesser 36 cm, innere 
Öffnung 4 cm, Breite des Eisens 

8 cm, Dicke 5 cm. Die Deckstücke sind 12 cm. 3 cm. 6 cm 
und nur in der Mitte von rechteckigem Querschnitt, 
größtenteils aber ist die innere Kante derselben und 
die gegenüberliegende des U- Eisens schräg abgehobelt, 
um Raum für die Drahtenden und Kühlrohre zu schaffen. 
Die Spule enthält nämlich ein in 3 Abteilungen zwischen 
den Drahtwindungen angeordnetes Kühlrohr, das aus 5 mm 
starkem, dünnwandigem Messingrohr besteht. Die 3 Ab- 
teilungen sind parallel geschaltet, die innerste ist auf das die 
Messing-Spulenplatten verbindende Messingrohr direkt aufge- 
wickelt. Durch die Kühlrohreinrichtung fließt Wasser. Der 
Draht ist 1,5 mm dick und hat 1000 Windungen. Der Strom 
beträgt 20,4 Ampere. Man erhält dabei J7c^5000. 
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An Hilfsapparaten wird man sich mehr oder weniger der- 
jenigen bedienen, welche ohnehin für andere Zwecke vorhan- 
den sind. Ein Galvanometer dürfte immer zur Hand sein. Das- 
selbe wird sich stets mehr oder weniger als brauchbar er- 
weisen, event. vergrößert man seine Schwingungsdauer durch 
Belastung des Magnetes. Zwei Clark'sche Normal-Elemente, 
eins davon zur Benutzung und eins zum Vergleich als Reserve 




Fig. 9. 



nebst Widerständen, sowie ein großer Siderognost vervoll- 
ständigen die Einrichtung. Wenn möglich, wird man danach 
trachten, ein Galvanometer von ähnlichem Bau, wie das in 
Fig. 10 abgebildete zu erhalten. 

Spezifisches Gewicht. Einen gewissen Anhalt bietet bezüglich 
der Qualität des Eisens das spezifische Gewicht. Schon bei seinen 
früheren Untersuchungen hat der Verfasser die Ansicht ausge- 
sprochen^), daß diese Zahl zur Beurteilung der Eisenqualität benutzt 



*) Untersuchungen zur Konstruktion magn. Maschinen S. 77. 
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werden kann. Wenn auch von anderer Seite angestellte 
Versuche hierfür keine einfache Gesetzmäßigkeit ergeben 
haben sollten, so ist doch zu bemerken, daß die guten jetzt 
üblichen Eisensorten ein ganz besonders hohes spezifisches 
Gewicht zeigen, und zwar gilt dies in erster Linie vom 
Dynamostahl. Solange man es daher mit derselben 
Eisensorte zu tun hat, dürfte eine Beobachtung des spezi- 
fischen Gewichts für eine ungefähre Prüfung der Material- 
änderungen von Nutzen sein. 

Um bei dieser Gelegenheit zu 
zeigen, daß auch andere Eisensorten, 
die nicht für die Verwendung in 
Dynamogestellen fabriziert werden, 
ein hohes spez. Gewicht haben 
können, sollen hier einige Zahlen 
angeführt werden, die für Material 
des Gußstahlwerkes G. Krautheim, 
Chemnitz, ermittelt sind. 



f 



Flußeisenstahlformguß . . 
Flußeisenfbrmguß . . . 
Werkzeugstahl .... 
Dynamostahlguß ungeglüht 
Dynamostahlguß geglüht . 



7,89 
7,84 
7,83 
7,78 
7,81 




Die spez. Gewichte sind auf 
Wasser von 4^ bezogen. Das ver- 
hältnismäßig niedrige spez. Gewicht 
des ungeglühten Dynamostahlgusses rig. lo. 

erklärt sich wohl daraus, daß letzte- 
rer infolge eines höheren Aluminiumgehaltes ein grobkrystalli- 
sches Gefüge erhält. 

Nach den im Bisherigen mitgeteilten Zahlen kann man 
zur Beurteilung der Materialqualität nach dem spez. Gewicht 
etwa folgenden Grundsatz aufstellen. Gußeisen soll, wenn 
hohe Ansprüche gestellt werden, mindestens das spez. Gewicht 
7,3 haben, Dynamostahl mindestens 7,8. Tatsächlich kommt 
es anscheinend darauf an, ein möglichst reines Material zu er- 
halten, und reineres Material gleicher Art ist auch zugleich 
das schwerere. Daher hat diese Regel eine Berechtigung, und 



Corsepius, Leitfaden. 3. Aufl. 
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es ist zu wünschen, daß mehr Gebrauch von dieser Bedin- 
gung über das spezifische Gewicht gemacht wird, da die 
Ermittelung desselben mit hinreichender Genauigkeit leicht 
durchzuführen ist. Vor einer Verwechslung muß hierbei ge- 
warnt weMen. Sehr oft wird dichter Guß verlangt, dies ist 
aber nicht gleichwertig mit schwerem Guß, also eine unrich- 
tige Grundlage, denn das Material kann dicht, d. h. porenftei 
sein, ohne hohes spez. Gewicht zu besitzen, und umgekehrt 
hat vorzügliches Gußeisen sowie Stahl oft stellenweise kleine 
Blasen, ohne daß dies merklich schadet. 



Rückwirkung. 

In jeder Dynamomaschine kommt für die Beurteilung der 
erforderlichen Amp^rewindungen nicht nur der magnetische 
Widerstand der Materialien in Frage, sondern es ist auch der- 
jenige Betrag der Amp^rewindungen zu ermitteln, welcher 
durch den Anker erzeugt wird, und der im allgemeinen das 
Magnetfeld zu schwächen sucht. 

GleichstroniniascMnen* Bei gewöhnlichen Wickelungen 
mit normalem Schritt wirken, falls eine Verdrehung der Bürsten 
überhaupt vorgenommen wird, die zwischen der neutralen Zone 
und der Auflagestelle der Bürsten liegenden Windungen auf 
den Magnetismus der Maschine schwächend. Der Betrag dieser 
direkten Rückwirkung ist, wie man sieht, abhängig von dem 
Grade, in dem die Bürsten bei der Belastung der Maschine 
verstellt werden. Nun hat aber nicht nur das Vorhandensein 
dieser direkt entgegenwirkenden Amp^rewindungen zur Folge, 
daß mehr Amp^rewindungen für die Magnetschenkel angewendet 
werden müssen, als sich aus der bloßen Widerstandsrechnung 
ergibt, sondern sämtliche Windungen, die überhaupt auf dem 
Anker vorhanden sind, bewirken eine Schwächung. Dies hat 
zum Teil darin seinen Grund, daß die vor den Polen liegenden 
Amp^rewindungen den Magnetismus seitwärts verschieben und 
so bewirken, daß derselbe sich an dem in der Drehrichtung 
hinten gelegenen Polende zusammendrängt. Dadurch aber 
wird der Widerstand des Eisengestelles an dieser Stelle ver- 
größert. Für die Berechnung ist es natürlich belanglos, auf 
welchem Wege man zur zahlenmäßigen Bewertung dieser Er- . 
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scheinung gelangt. Man kann erfahrungsgemäß sagen, daß 
die in Betracht kommenden Anker- Amp^rewindungen mit dem 
Faktor 0,6 zu multiplizieren sind, um diejenige Zahl zu er- 
halten, welche auf dem Magnet zuzugeben ist. Ob hierbei die 
Bürstenverbindung eine etwas größere oder kleinere ist, macht 
nicht sehr viel aus. Auch ist zu bedenken, daß diese Zahl 
natürlich gleichzeitig den Faktor mit einschließen muß, welcher 
ausdrückt, daß wegen der räumlichen Entfernung auf den 
Magneten tatsächlich mehr Amp^rewindungen aufzubringen 
sind, als diejenigen, welche auf dem Anker direkt die Rück- 
wirkung verursachen. 

Die Gleichung für die aufzuwendenden Amp^rewindungen 
der Rückwirkung lautet: 

Ar = 0,6 . Ni.Ji oder = — — ^ 

Handelt es sich nicht um Dynamomaschinen, sondern um 
Motoren, so ist der Betrag im allgemeinen von ähnlicher Größe, 
er kann jedoch event. etwas kleiner als das 0,6-fache ange- 
nommen werden. Es wird dabei vorausgesetzt, daß, wie es 
sich naturgemäß ergibt, bei Motoren die Bürsten, wenn über- 
haupt, entgegengesetzt der Drehrichtung verdreht werden 
müssen, anstatt wie bei Dynamos in gleichem Sinne mit der- 
selben. 

Femer ist zu bemerken, daß, falls infolge der Anwendung 
des verkürzten Schrittes die Stromrichtung in den im Pol- 
zwischenraume gelegenen Leitern abwechselt, von dem ange- 
gebenen Betrage diejenigen Ampere -Windungen abzuziehen 
sind, die sich aus der Multiplikation dieser von abwechselnd 
fließenden Strömen durchflossenen Drähte mit ihrer Strom- 
stärke ergeben. Ebenso ist für Motoren, deren Bürsten bei 
allen Belastungen in der neutralen Zone stehen bleiben, ein 
gewisser Abzug erforderlich. 

WechseMrommaschinen. Während bei Gleichstromankern 
die Ampere-Windungen der Rückwirkung, abgesehen von 
den oflTenbar ganz geringfügigen Fluktuationen, beim 
Übergang der Bürsten von einer Kollektorlamelle zur 
nächsten, konstant sind, folgt bei Entnahme von Wechsel- 
strom, daß diese Zahl in jedem Augenblick eine an- 

2* 
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dere ist, denn es ist klar, daß, wenn der Strom seine Kicb- 
tung wechselt, auch die Wirkung Null sein muß. Dies hat 
zur Folge, daß auch die Schwächung des Magnetfeldes bei 
Stromerzeugung nicht eine gleichmäßig anhaltende, sondern 
eine veränderliche ist, und somit der Schenkelmagnetismus 
und die Streuung andauernde Variationen durchmachen. Da- 
durch werden in den Magnetpolen Foucaultströme erzeugt, 
die so erheblich sein können, daß massive Pole nicht zu- 
lässig sind, sondern mindestens das Anbringen von einigen 
Schlitzen in denselben notwendig wird. Falls jedoch die Rück- 
wirkung im Verhältnis zu den Schenkelamp^rewindungen 
sehr klein ist, wie man es jetzt aus Rücksicht auf geringen 
Spannungsfall einrichtet, so können die Pole massiv 
bleiben, da dann einmal die Ursache zu Fluktuationen 
an sich gering ist, die Foucaultströme selbst aber dämpfend 
wirken. 







Fig. 11. Fig. 12. 

Für die Rückwirkung sind zwei Stellungen von Magnetpol 
und Ankerspule prinzipiell zu unterscheiden. Befindet sich 
gemäß Fig. 11 die Spulenseite vor der Mitte des Poles, so ist 
der Wattstrom im Maximum. Die Amp^rewindungen der Rück- 
wirkung erzeugen dabei eine kreis(ring-)-förmige Magnetisie- 
rung, also eine Verdrängung des Magnetfeldes nach der hin- 
teren Polpartie. Bei der Lage gemäß Fig. 12 dagegen besitzt 
der wattlose Strom, der um einen halben Wechsel später ein- 
tritt, als der Wattstrom, seinen Maximalwert. Die durch diesen 
erzeugten Ampörewindungen wirken denjenigen der Magnet- 
schenkel direkt entgegen, sie schwächen einfach das Magnet- 
feld. Man erkennt daraus, daß der wattlose Strom eine viel 
größere Rückwirkung ausübt, als der Wattstrom. Die bis- 
herigen Auseinandersetzungen bezogen sich auf Einphasenstrom. 
Werden mehrere Phasen erzeugt, so lagern sich die Einzel- 
wirkungen über einander, und dies bewirkt, daß die Fluk- 
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tuationen geringer werden. Dazu kommt häufig noch der Um- 
stand, daß die Wickelung so ausgeführt wird, daß nicht eine, 
sondern 2 bis 3 Nuten pro Spulenseite in Anwendung kommen, 
und auch dadurch wird die Rückwirkung gleichmäßiger ge- 
staltet. Es gibt einzelne besonders geartete gute Ausführungen 
mit vollständig massiven Stahlpolen und nahezu offenen Nuten 
bei Einphasenstrom, bei denen sich die Pole nicht wesentlich 
erwärmen. Es ist auch zu bedenken, daß jede Fluktuation 
des Gesamtmagnetismus durch die dabei in der Erreger- 
wickelung entstehenden induzierten Ströme etwas vermindert 
wird. 

Wird Zweiphasenstrom oder Dreiphasenstrom entnonmien, 
und sind die Einzelströme gleich stark, so ist die Rückwirkung, 
besonders im letztgenannten Falle, mit der üblichen Anordnung 
Ä; = 2 bis 3, nahezu konstant. Sie variiert sofort, sobald eine 
Phase stärker belastet wird, als die anderen. 

Da im wirklichen Betriebe stets Phasenverschiebung vor- 
handen ist und der Strom gewöhnlich nacheilt, so tritt das 
Strommaximum ein, wenn die Spulenseite eine zwischen den 
Stellungen der Fig. 11 und 12 befindliche Lage einninmit. 

Die numerische Bewertung der Rückwirkung bei mehr- 
phasigen Maschinen erfolgt gewöhnlich in der Form, daß man 
pro magnetischen Elreis setzt 

Der Faktor y~2 setzt voraus, daß die Ströme sinusförmig 
sind. Für Drehstrom ergibt dies 

A^ = 1,41 . 1,5 . iVj . /i 
= 2,12.iVi./i. 

Bei Einphasenstrom (-2 = 1) vernachlässigt diese Formel 
die Fluktuation, auch ist der Zahlen-Faktor ftlr Ein- und Mehr- 
phasenstrom schon vielen Erörterungen unterworfen gewesen. 

Wie bei Gleichstrom, bezeichnet in den oben stehenden 
Formeln Ar die Amp^rewindungen der Rückwirkung pro 
magnetischen Kreis, was bei der Anwendung zu berücksich- 
tigen ist. 

Für Einphasenstrom kann gerechnet werden 
A^ = 0,9 . Ni . y,. 



Digitized by VjOOQIC 



22 ^ie Gesetze des Magnetismos. 



Streuung. 

Bei der Bewertung des Betrages an Magnetismus, der an 
den verschiedenen Teilen des magnetischen Kreises auftritt, 
ist die Kraftlinienstreuung zu berücksichtigen. Es gibt näm- 
lich an jeder Maschine eine Stelle, durch die ein Maximum 
des Magnetismus hindurchgeht. Dies liegt gewöhnlich an dem 
dem Anker abgekehrten Spulenende des Magnetgestelles. Hat 
man demgemäß aus der Gleichung für die Spannung den Anker- 
magnetismus Za ermittelt, so geht außer dem Magnetismus 
2 Za = Z, welcher aus der Polfiäche in den inneren Anker 
übertritt, durch die Magnetpole ein Betrag, welcher als Streu- 
ung auftritt und nicht in den Anker gelangt. Die Größe des- 
selben hängt von den Sättigungsgraden und dem Abstand 
zwischen Anker und Magnetpolen und wesentlich von der Zahl 
der Pole und der Entfernung zwischen Joch und Pol ab; doch 
kann man für praktische Verhältnisse bei modernen Gleich- 
stronmiaschinen annehmen, daß etwa 15 bis 20% des Gesamt- 
magnetismus oder auch etwas mehr auf diese Weise verloren 
geht oder unwirksam bleibt. Es empfiehlt sich daher, wenn 
man von genauerer Ermittelung absieht, zu dem Ankermagne- 
tismus 10 bis 15 7o hinzuzuschlagen, um den mittleren Betrag 
des für die Magnetschenkel anzusetzenden Magnetismus zu be- 
stimmen. 

Setzt man dagegen den ganzen Streuungsbetrag ein, 
d. h. rechnet man bei einem Streuungsfaktor von 1,2 Z, = 1,2 Z, 
so erhält man das maximale Z, und darf dies nicht als wirk- 
same Schenkelsättigung einführen. Will man ganz genau 
verfahren, so muß man Z, für jeden Teil besonders ermitteln 
und die Einzelamp^rewindungen summieren. Man kann sich 
aber unter gewissen Annahmen einen allgemeinen Grundsatz 
bilden. 

Wenn wir den Streuungsfaktor 1,2 annehmen und voraus- 
setzen, daß der verloren gehende Magnetismus linear nach den 
Polen zunimmt, derart, daß in der Spulenmitte 10% Zuschlag 
zu Z erforderlich sind, so erhalten wir folgendes Beispiel: 

B^ =17000 B^ =14200 B^ =15500 

^max 'min 'mittel 
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Aus Kurve Fig. 4 entnehmen wir folgende Werte von Hi 

Hinter der Spule: B, = 17000 H = lb 
Spulenmitte: B, = 15500 Ä = 31 

Am Anker: B, = 14200 H = 17,5. 

Tragen wir die Kurve für H auf, so ist H im Mittel etwa 
= 35, während in der Spulenmitte Ä^ = 31 ist. Dem Wert 
Ä = 35 entspricht B = 15700. Der rechnungsmäßig zu be- 

nutzende Faktor für die mittlere Streuung ist daher ^.^qq ^ ^'^^ 
oder wir müssen, bezogen auf den Ankermagnetismus, 
ll7o mittleren Zuschlag für die Streuung in die Rech- 
nung setzen, um diesen Sättigungsgrad des Eisens für die 
ganze Pollänge zu Grunde legen zu können. 

Bei den späteren Rechnungen wird entweder die wirk- 
liche (maximale) Streuung oder die rechnungsmäßige mittlere 
benutzt werden, was im einzelnen Fall zu beachten ist. 

Es ist zu berücksichtigen, daß in dem die Polstücke ver- 
bindenden Schlußstücke oder dem Ringe des Magnetkörpers 
bisweilen wieder weniger Magnetismus vorhanden ist, als im 
Maximum, sodaß in jenen Fällen für diese Stelle ein gerin- 
gerer Betrag als die Hälfte des für die Magnetschenkel nach 
Obigem angesetzten Wertes Z, eventuell sogar weniger als Z« 
gerechnet werden kann. 

Die Streuung bei Wechselstrommaschinen fällt z. T. infolge 
der starken Rückwirkung wattloser Ströme (s. o.) häufig be- 
deutend größer aus, als bei Gleichstrommaschinen, es tritt z. B. 
25 bis 50 7o Verlust ein. Sie ändert sich innerhalb jedes 
Wechsels. 

Zum Beweise dieses Satzes und zur Erläuterung der Vor- 
gänge soll ein Zahlenbeispiel hier angeführt werden. Voraus- 
setzung ist hierbei konstante Erregung bei Leerlauf und Be- 
lastung. 

Um die Sache übersichtlich zu gestalten, wird nicht mit 
Magnetismus gerechnet, sondern es soll eine Betrachtung eines 
analogen Falles elektrischer Ströme treten, was die Beurteilung 
sehr erleichtert. Dabei tritt, abgesehen davon, daß wir keinen 
ungünstigen, krassen Fall heraussuchen, noch die Milderung 
der Erscheinung ein, daß die elektrischen Widerstände als kon- 
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stant gerechnet werden, während die magnetischen Widerstände 
bekanntlich sehr von der Größe B abhängen. Dadurch 
wird aber in Wirklichkeit die Erscheinung verstärkt, in- 
dem die Zweigwiderstände für die Streuung (Luft) konstant, 
die Hauptwiderstände dagegen von der Stromstärke (dem 
Gesamtmagnetismus, bezw. B) sehr wesentlich beeinflußt 
werden. 

In Figur 13 ist der Analogiefall skizziert. Jede der 
beiden zu einem Magnetkreis gehörenden Magnetspulen ist 

durch 2 elektromotorische Kräfte E 
repräsentiert. Der Ankerwiderstand 
(oben) ist w, die Hauptwiderstände 
in der Nähe der Pole je 0,1 w, am 
Wurzelende je 0,15 t^, die Streuungs- 
wege besitzen die Widerstände 4 w 
zwischen den Polschuhen und 3 w 
zwischen den Schenkeln. Die Strom- 
stärken (Z) sind Ji bis /§, wobei J^ 
und J4 Streuung bedeuten. 

Wir betrachten diese Anordnung 
zuerst ohne Ankerstrom, dann mit 
Ankerrückwirkung (gegenelektromotorischer Kraft im Anker, 
bezw. in w). 

Es ergibt sich nach den Kirchhoffschen Gesetzen: 

«^9 — ^r^ 




Fig. 13. 



/3 = /, + /a = — /, =1,25/,. 

Ferner für den unteren Stromkreis: 

2 A' = y5.0,3^ü-^/4.3M? 
5 

t/r, ^ J^ -f- 1/3 = 1/4 H — • Jl . 

Für den oberen Stromkreis: 

5 / 

2 ^ = ./, . M? + 0,2 . M? . -j . /, — -^ • 3 /t' 

2 E=Ij^ + — 'JA' 0,3 w-h Ji-Sw 
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Folgt 

/i (1,25 - 0,375) = J^(S + 3,3) 
/4 = 0,139 . Ji, 
Daher 

^5 = 1,389 /j. 

Beziehen wir umgekehrt alles auf /§, so erhalten wir 

/i =0,72-/5, d.h. die Streuung S = 2S% 
/, =0,18-/5 

/, = /,-/, = /, |l^|-. 0,72) =0,1-/5. 

Um alle Werte mit einer Konstanten zu vergleichen, 
drücken wir die Ströme durch E und w aus. Die Gleichung 

2 £= /5.0,3 m? 4-/4.32^ 

kann geschrieben werden 

2 ^=1,389 . /, • 0,3 . w + 0,139 -Ji-Sw 

— = 0,417/, oder /i = 2,4. — - 
w w 

Wir nehmen nun an, daß Ankerrtickwirkung eintritt, ohne 
daß die Amp^rewindungen {E) geändert werden. Dann ist im 
obersten Schließungskreise {w) eine elektromotorische Kraft e 
in entgegengesetzter Richtung wie E wirksam. 

Wir setzen voraus, daß e ein Fünftel von 4 . E ist, d. h. 

e = 0,2.4.^=0,8-J5;. 
Wir erhalten dann folgende Ansätze 

e = /3-4M> — /i.M? = 0,8£; 

t/3 = J\ -+" t/2« 

Folgt durch Einsetzen von J^.^w 

Ferner gilt im oberen Teil 

2 E — 0,8 jE; = /g . 0,2 M? + /, • M? — /< . 3 M? 
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oder bei Einsetzen von Jg . 4 w 

Ebenso erhält man für den unteren Stromkreis 

2£; = /5-0,3tc + /4.3M> oder, da Ji = J^-hJ3, 
== ^4 • 0,3 wj + /g . 0,3 «ö H- ^4 • 3 w 
= ^4 • 3,3 IT + ^3 • 0,3 w 



und bei Einführung des oben entwickelten Wertes von Js,4:W 
Folgt 



2E=J^'3,Bw-^^(0fi'E+J^'6w). 



1,94 E = J^' 3,3 w + 0,375 ./j • w'. 
Hierzu nach Obigem 

23,2 E = Ji ' 25 w — /4 . 60 m?. 



Oder 



Somit 



23,2 E = 4,48 J^-w-h 39,5 ^4 • w 
23,2/!; = 25 J^'W — QOJ.'W, 

/, .20,52 — 99,5/4 = 
/4 = 0,206 /i. 



Daher wird 



J, = 0,206 . /i + 1,25 /j + 0,2 — 

IC 



und 



23,2 — = 25 /, — 60 • 0,204 • J, 

w 

— = 0,5475. /i. 
w 

Wir können nunmehr schreiben 

/s = /, . 1,456 4- /j . 0,1095 = J, . 1,5655 
/a = (1,5655 — 0,206) . J^ = 1,3595 . /, 
J^=:J^ — J^ = J^ (1,3595 — 1) = 0,3595 . J,, 

Beziehen wir umgekehrt alles auf /s, so ist 

/, == 0,64 . /j, d. h. die Streuung S = SQ% 
J^ = 0,230 . /g 
/4 = 0,132. /j. 
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Schon ein Vergleich dieser Zahlen mit denjenigen des 
ersten Falles lehrt, daß die relative Streuung stark zugenom- 
men hat. 

Wir drücken nun auch hier alles durch Konstariten aus 
und erhalten Folgendes: 

Die Gleichung OyS E = J^ . A w — J^ . w kann geschrieben 
werden : 

0,8 £; = 0,3595 'Ji.Aw — J^w 

0,8 — = /i (1,438 — 1) = 0,438 /, 

w . 

— = 548 /i oder Tj = 1,826 • — • 
w w 

Wir bestimmen nun die Streuungsgrößen J^ und J^ nach 

ihrem Verhältnis zu -^• 

10 

Im Fall 1 ohne Rückwirkung: 

J^ = 1,389 . J, = 1,389 • 2,4 . — = 3,34 — 

Im Fall 2 mit Rückwirkung: 

Js = 1,5655 . /i = 1,5655 • 1,826 • — = 2,8" ^ 



w w 



e/o = 0,230 . J, = 0,657— 



e7-4 = 0,132-/5 = 0,575 



Hierdurch ist klargestellt, daß durch die Rückwirkung 
nicht nur der Streuungsfaktor ä, sondern auch die absoluten 
Beträge des Streuungsmagnetismus zunehmen. Dabei ist der 
Einfluß in Wirklichkeit größer, als nach vorstehender Analogie- 
rechnung. Wie bereits oben hervorgehoben, ist das Beispiel 
mit 28 7o Streuung bei Leerlauf kein ungünstiges, da Streu- 
ungen bis 75% beobachtet worden sind. Es ist ferner zu be- 
achten, daß wir e in der Berechnung als der Wirkung eines 
wattlosen Stromes entsprechend zu denken haben, der Span- 
nungsabfall wird durch das Verhältnis der Größen /i, nämlich 
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1 826 
— s-j— = 0,76 gekennzeichnet, d. h. er beträgt 24 % ^^i cos 

9 = 0. 

Wir haben die Betrachtung vereinfacht, indem wir nur 
zwei Strenungsbeträge ansetzten und demgemäß vier elektro- 
motorische Einzelkräfte einführten. Die Behandlung hat ganz 
entsprechend zu erfolgen, wenn eine größere Zahl von Über- 
briLckungen und Größen E zu Grunde gelegt wird. 

Bezüglich der Zahlenwerte ist zu bemerken, daß sie, wie 
in allen Rechnungen, mit dem Bechenschieber erhalten sind, 
da eine vollkommene Genauigkeit nicht erforderlich und zweck- 
los ist. 

Ist der Strom Wattstrom, so wird die Größe e im Schema 
nahezu Null, aber es sind alle Widerstände zu verändern, be- 
sonders werden diejenigen am Pol durch die Verschiebung des 
Kraftlinienbildes wesentlich größer, die am Fuß der Magnet- 
kerne wesentlich kleiner, sodaß auch hier Verkleinerung von 
Ji durch Rückwirkung eintritt. 

Das vorstehende Beispiel wurde ausführlich behandelt, da 
in Wirklichkeit leicht das Bedürfnis nach einer derartigen 
Kontrolle bei Berechnungen auftritt. 

Wesentlich anders gestaltet sich der Fall, wenn nicht die 
Erregung, sondern die Spannung sowohl bei Leerlauf als 
bei Belastung konstant gehalten wird. In diesem Fall macht 
der Ankerstrom eine Verstärkung der Schenkelamp^rewin- 
dungen aus vier Ursachen erforderlich. 

1. Der nützliche Magnetismus nimmt, falls die magnetisie- 
rende Kraft nicht geändert wird, ab. 

2. Der Streuungsmagnetismus wächst. 

3. Die magnetischen Widerstände wachsen bei verstärkter 
Magnetisierung. 

4. Die zur Aufhebung der Anker- Amp^rewindungen erfor- 
derlichen Schenkel-Ampärewindungen müssen (auch ohne Be- 
rücksichtigung der magnetischen Widerstandsänderung) größer 
sein als jene. 

Der unter 4 genannte Umstand ist durch die verschiedene 
Lage im Raum bedingt. 

Über alle Punkte gibt nur exakte Streuungsmessung zu- 
verlässigen Aufschluß. 
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Bei allen Betrachtungen über Dynamomaschinen müssen 
alle erwähnten Einflüsse richtig berücksichtigt werden. 

Die genaue Ermittelung der Streuung geschieht am besten 
in der Weise, daß an einer Maschine des entsprechenden Typus 
mit Hilfe eines Schwingungs-Galvanometers die Beträge 2 Z^ 
und ZxMM verglichen werden, indem einmal um den Anker 
und das zweite Mal an der Stelle des Maximums um die Magnet- 
schenkel eine oder wenige Windungen gelegt werden, dann 
die Maschine festgekeilt und, während sowohl Magnetspulen 
als auch der Anker von einem hineingeleiteten Strome nor- 
maler Stärke durchflössen werden, sämtliche Ströme umgekehrt 
und dadurch auch der Magnetismus gewechselt wird. Daß die 
Hinzunahme des Ankerstroms und auch die richtige Stellung 
der Bürsten, dem Betriebe entsprechend, notwendig ist, bedarf 
an dieser Stelle keiner weiteren Erörterung^). 

Ein Mittel, die Streuung von Gleich- und Wechselstrom- 
maschinen zu verringern, besteht darin, daß man auf die Mag- 
netschenkel in der Nähe der Pole den Draht zu größerer 
Wickelhöhe aufwickelt oder dem Leiter an dieser Stelle einen 
geringeren Querschnitt, also höhere Windungszahl gibt, als an 
dem Fußende der Magnete. 

Berechnung der Amperewindungen. 

Die Art und Weise, wie man die Daten für die magne- 
tischen Eigenschaften des gegebenen Materials bei der Berech- 
nung von Dynamomaschinen zu verwenden hat, ist nun fol- 
gende. 

Man ermittelt nach den erörterten Grundsätzen die mitt- 
leren Weglängen auf dem Pfade des magnetischen Kreises für 
die verschiedenen Abschnitte und Materialteile für sich. Ins- 
besondere ist es notwendig, wenn teilweise Gußeisen und teil- 
weise Stahl oder Schmiedeeisen den magnetischen Kreislauf 
bildet, diese Weglängen getrennt zu behandeln. Hat man aus 
der Gleichung der elektromotorischen Kraft Za ermittelt, so 
kann man aus dem Luftquerschnitte, in der aus Späterem er- 
sichtlichen Weise, den Luftmagnetismus pro Quadrateentimeter 



^) Vergleiche Corsepius, Untersuchungen zur Konstruktion magnetischer 
Maschinen u. a. 
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Bi sowie bei Zahüankem die Größe B^ ermitteln, ferner unter 
Berücksichtigung der Streuung in den Magnetpolen die Größe 
Ba und, falls z. B., wie bei einer mehrpoligen Maschine häufig' 
geschieht, der Schlußring aus Gußeisen besteht, für diesen 
wieder das entsprechende B. Man entnimmt nun entweder 
den Magnetisierungskurven , falls dieselben direkt gegeben 
sind, oder dem magnetischen Widerstandsgesetz für ^ = a 4- 6 . ^ 
das für die verschiedenen B notwendige Acm für das jedes- 
malige Material, multipliziert jede dieser Größen mit dem ent- 
sprechenden Kraftlinienwegstücke in Centimeter und bildet aus 
sämtlichen so gefundenen Amp^rewindungsbeträgen die Summe. 
Hierzu kommt noch die aus der Drahtzahl und Stromstärke 
oder nach den später entwickelten Regeln berechnete Rück- 
wirkung Ar und somit findet man den Gesamtbetrag A, Bei 
der Summierung ist zu beachten, daß dieselbe sich auf einen 
vollständigen magnetischen Kreis zu erstrecken hat, welcher 
2 Pole nebst Schlußstück, zweimal den Luftraum nebst etwaigen 
Zähnen und das entsprechende Ankerringstück umfaßt. Der 
Betrag an Ampörewindungen für das letztgenannte Stück ist 
gewöhnlich so unbedeutend, daß man ihn durch Abrundung 
des Gesamtwertes berücksichtigt. Es wird noch bemerkt, daß 
für die Luft Bi == H zu setzen ist, oder die erforderlichen 
Ampörewindungen pro Centimeter Länge Ai^^ = 0,8 . Bi, Be- 
zeichnen wir die verschiedenen Kraftlinienwegstücke mit L 
und Indices entsprechend dem A^ so lautet demgemäß unsere 
Summierung: 

A = A,^A^^A^+A^-hA^ 
Dabei ist 

A^==0fi'Bi-2d 

a a a^ 

Besteht das Magnetgestell aus Polstücken und einem Ring- 
stück verschiedener Sättigungsgrade oder verschiedenen Ma- 
terials, so setzt sich der Betrag für diesen Teil aus 2 Einzel- 
beträgen zusammen, und zwar, bezeichnen wir mit dem Index p 
den Pol und mit j das Jochstück, so ist 

* P Pcm J Jcm. 
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Bezüglich der zweckmäßigen oder üblichen Sättigungs- 
grade sei folgendes bemerkt: 

Im Ankerring ist eine Beanspruchung 5y = 10000 bis 15000 
anzustreben, und zwar je größer die Wärmeentwickelung der 
ganzen Maschine ist, ein um so geringerer Betrag ist für B^ ein- 
zusetzen. In den Zähnen benutzt man bei kleinen Ma- 
schinen kleinere Werte, bei großen Maschinen größere, 
und zwar ist B^ bei mittleren und größeren Typen = 
17000 bis 24000 zu wählen. Bei kleineren Modellen findet 
man auch noch B^ = \0QQO bis 17000. In den aus hervor- 
ragend gutem Gußeisen hergestellten Teilen sei B^ = 7000 bis 
11000, bei mittlerem Gußeisen 5000 bis 8000, und bei kleineren 
Maschinen unter Umständen etwas kleiner. Wird geringeres 
Material verwendet (gewöhnliches Gußeisen), so sind Werte 
von 5000 bis 6000 zweckmäßig. Besteht das Magnetgestell 
oder ein Teil desselben aus Blechen, so sind Werte von 15000 
bis 17000 zulässig. Die angegebenen Zahlen beziehen sich 
auf Gleichstrommaschinen, bei welchen die Wechselzahl ver- 
hältnismäßig gering ist und selten sich dem Betrage 100 nähert, 
im allgemeinen aber viel kleiner ausfällt. Im Gegensatz hier- 
zu werden Wechselstrommaschinen mit Beträgen von p,^ = 100 
und mehr betrieben (mit gewissen Ausnahmen, bei denen auch 
eine geringere Wechselzahl zu finden ist), und deshalb ist für 
Wechselstrommaschinen im allgemeinen ein wesentlich ge- 
ringerer Betrag in dem Ankerring erwünscht. Die Ringstücke 
erhalten bei 100 Wechseln eine Beanspruchung von B^. = 4000 
bis 8000, die Zähne dagegen werden auch bei Wechselstrom - 
maschinen modemer Bauart meistens stärker gesättigt, und 
zwar mit 5^ = 12000 bis 15000 und selbst mehr. Ruhende 
Wechselstromapparate, speziell Transformatoren, erfordern aus 
Rücksicht auf den Wirkungsgrad und die Erwärmung Bean- 
spruchungen mit -B = 4000 bis 6000, oder etwas mehr, und 
nur bei kleineren Exemplaren sind höhere Zahlen zu finden. 
Von Wechsel- und Drehstrommotoren gilt ungefähr dasselbe 
wie von Wechselstrommaschinen. 
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Die Verluste im Eisen. 

Bei allen Maschinen entstehen in den Eisenteilen, soweit 
sie einer ümmagnetisierung im Betriebe unterzogen werden, 
Verluste. Dieselben setzen sich aus 2 Teilen zusammen, von 
denen der eine durch die Magnetisierung selbst bedingt ist 
und je nach der Stärke derselben für jeden Ummagnetisierung's- 
vorgang einen bestimmten Wert annimmt, während der zweite 
Teil durch Foucault-Ströme hervorgerufen wird. Um die letzt- 
genannten nach Möglichkeit einzuschränken, wählt man für 
das umzumagnetisierende Eisen, d. h. für den Aufbau der 
Anker bei den Maschinen und Motoren (bei asynchronen 
Wechselstrommotoren für Ständer und Läufer) und für die 
Kerne von Transformatoren etc. nicht massives Eisen, sondern 
solches in Form von Eisenblechen. Es ist üblich, eine Stärke 
von entweder 0,5 oder 0,3 mm zu verwenden. Die Gesetzmäßig- 
keit, welche für die Größe der Verluste zu gründe zu legen 
ist, drückt sich bezüglich der Foucault-Ströme durch die 
zweite Potenz von B aus. Für die Hysteresis gilt ein Ge- 
setz, das durch Steinmetz die Form erhalten hat: F=const. 
B^'^ für jeden Zyklus der ümmagnetisierung. Je nach der 
im Gebrauch eintretenden Polwechselzahl ist daher der Ver- 
lust durch Hysteresis in Watt pro Kubikzentimeter Eisen 
auszudrücken durch die Gleichung 

wobei jedoch der = 0,001 gesetzte Zahlenfaktor //^ zwischen 
dem angegebenen Werte und mehr als dem dreifachen Betrag 
schwanken kann. Während für gutes Eisenblech und mäßige 
Magnetisierungshöhe der Wert 0,001 sehr oft eingehalten oder 
wenig überschritten wird, kann bei höheren Magnetisierungs- 
werten und falls die Blechqualität weniger gut ausfällt, die 
Wahl eines höheren Faktors, z. B. 0,002 erforderlich werden. 
Bei seinen in der elektrotechnischen Zeitschrift 1900 Seite 306 
veröffentlichten Versuchen fand Epstein bei modernen Eisen- 
sorten etwa den Faktor 0,0013, der daher einigen im Späteren 
folgenden Rechnungen an dieser Stelle zu gründe gelegt ist. 
Als Beispiele für die in Wirklichkeit sich ergebenden Ver- 
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luste sollen hier einige Versuchsdaten mitgeteilt werden. Da- 
bei ist zu unterscheiden, nach welcher Methode die betreffen- 
den Versuche angestellt wurden, denn man erhält nicht durch 
alle denselben Wert. 

Eine Reihe von Blechen der Firma Gebrüder Reusch in 
Hoffinungsthal wurde von der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt nach der Jochmethode untersucht. Der Verlauf einer 
vollständigen Ummagnetisierung, von der nur die eine Hälfte 
(vom positiven zum negativen Maximum) ausgeführt zu werden 
braucht, ergibt eine Kurvenschleife der aus Fig. 5 ersichtlichen 
Form. Der bei diesem Kreisprozess entstehende Energiever- 
lust ist 

471 J 

und der Betrag jB-dH ist dargestellt durch die Fläche der 
Schleife (von der Fig. 5 nur die Hälfte gibt). Dabei ist eine 
entsprechende Reduktion des Flächenmaßes vorzunehmen. 
Wenn man z. B. die Kurve so aufzeichnet, daß 1 wä der Ab- 
szisse H = h gibt und daß 1 cm der Ordinate B = 1000 be- 
deutet, so ist das Flächenmaß in qcm mit 5 -1000 = 5000 zu 
multiplizieren, ehe man durch Division mit An den Verlust in 
Erg ausrechnen kann. 

Der von uns mit ft^ bezeichnete Faktor der Steinmetzschen 
Formel für Hysteresis ist dann 

_ Erg 



A = 



max 



und ergab sich für das Blech gemäß Fig. 5 als 

/^ = 0,00159, 

für die übrigen untersuchten Bleche in ähnlicher Höhe. 

Dabei ist zu bemerken, daß nicht demjenigen Blech, das 
für den größten angewandten Betrag von H den höchsten 
Wert von B liefert, der geringste Verlust entspricht, sondern 
daß die Verluste sich anders verteilen, während die spezi- 
fischen Gewichte ungefähr einen Maßstab für B (also nicht 
für A) liefern. 

Die Gewerkschaft Grillo, Funke & Cie. in Schalke i. W. 
untersucht ihre Bleche mit dem Ewing-Apparat und findet da- 

C or 8 ep in 8, Leitfaden. 3. Aufl. 3 
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bei Werte von /^ = 0,00093 bis etwa 0,0015 und bei besonders 
dicken Blechen mehr. 

Die Aktiengesellschaft der Dillinger Hüttenwerke hat die 
in Fig. 14 dargestellten Kurven mit dem Köpselschen Apparat 
bei -0^03. = 10 000 aufgenommen. Besonders lehrreich ist an 
dieser Ermittelung, daß die Kurve für ungeglühtes Blech No. V 
einen wesentlich größeren Verlust liefert als die übrigen ge- 
glühten Proben. Das spezifische Gewicht ist durchweg hoch 
(7,88 bis 7,89). 

Die Firma ist gewohnt zu garantieren, daß der Steinmetz- 
sche Koeffizient nicht den Wert 0,0025 überschreitet, doch er- 
geben sich in Wirklichkeit im allgemeinen kleinere Werte, so 




Fig. 14. 

auch bei den Kurven Fig. 12 (nämlich ca. 0,00179, 0,00196, 
0,00216, 0,00243, 0,00358) und besonders nach den Ermitte- 
lungen von Epstein an Blechen der genannten Gesellschaft. 
E.T.Z. 1902, H. 3, Seite 57 (nämlich 0,0013 und darunter). 
Die VerlustziflFer nach der Bezeichnung des Verbandes Deut- 
scher Elektrotechniker gibt die Firma mit nicht über 3,5 Watt 
bei Blechstärken von über 0,5 mm und nicht mehr als 4 Watt 
bei Blechstärken unter 0,5 mm an. Darnach ist also der magne- 
tische Verlust bei dickeren Blechen kleiner als bei dünnen. 
Dies ist nach Ansicht der Lieferantin nur daraus zu erklären, 
daß die Oxydschicht bei dünnen wie bei dicken Blechen 
gleich und nicht proportional dem Gewichte ist. 

Bezüglich des Steinmetzschen Gesetzes ist nun aber zu 
bemerken, daß dasselbe, nach einer Reihe von Versuchen zu 
urteilen, keine vollkommene Gültigkeit für alle Magnetisierungs- 
grade und Arten des Betriebes zu besitzen scheint, sodaß man 
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gezwungen sein kann, bei Änderung der Beanspruchungsweise 
auch die Faktoren dieser Gleichung ändern zu müssen. So 
scheint es nach gewissen Untersuchungen, als wenn der Ver- 
lust in der Beanspruchungsgegend von -B = 10 000 bis 15 000 
stark wächst, um wieder abzunehmen, sobald sich die Magne- 
tisierung dem Betrage ^==20000 nähert. Ferner hat man 
bei Ankern von Dynamomaschinen, bei welchen die üm- 
magnetisierung durch eine Drehung in einem Magnetfelde 
erzeugt wird, bisweilen die Beobachtung gemacht, daß die 
Verluste wesentlich größer ausfallen, als sich bei Zugrunde- 
legung der Gleichung mit B^*^ und bei der üblichen Berech- 
nung der Foucault- Ströme ergibt. Dementgegen liegen 
neuere Versuche von Dina vor (S. E.T.Z. 1902, S. 41), nach 
denen der Verlust bei Drehung im Felde bei B über 10000 
kleiner ist als bei langsamer Ummagnetisierung des ruhen- 
den Eisens, während die Wechselstromhysteresis am größten 
ausfällt. Die Richtigkeit dieser Versuche ist aber angefochten 
worden. Der Faktor, welcher für die Verluste durch Foucault- 
Ströme einzusetzen ist, richtet sich in seiner Größe nach der 
Stärke der Bleche, und zwar kann man setzen: 

F- = 16.V10-'*-^-(^)' 
Hieraus würde bei einer Blechstärke von d^, = 0,5 mm folgen 

7;' = 4.10-^*.5».(^). 

Die erwähnten Versuche von Epstein haben ergeben den Wert 

7'' = 6,25.^.^. 

Nehmen wir für die Zahlenfaktoren in den Gleichungen für 
V^ und VjI welche wir mit fj^ resp. ff bezeichnen , bestimmte 
Werte an, so k.önnen wir uns Kurven aufzeichnen, welche 
zeigen, wie groß bei verschiedenen Wechselzahlen die Größe 
der Verluste, einmal durch Hysteresis, und zweitens durch 
Foucault-Ströme wird. 

In den drei Figuren 15, 16, 17 sind solche Darstellungen 
gegeben, welche sich für Anker von Gleichstrommaschinen 
verstehen oder dafür zu benutzen sind. Der Fig. 15 liegt 

3* 
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die Annahme zu Grunde, daß das Eisen des Ankerringes mit 
5r = 15 000 beansprucht wird und daß /^ = 0,0013 ist. Wir 
erhalten somit für /a eine einzige Kurve. Nimmt Br einen 
anderen Wert an, so bedtirfen die der Kurve entnommenen 
Zahlen einer Korrektur. Da die den Darstellungen von Epstein 
entnommenen Koeffizienten zu Grunde gelegt sind, so ist der 
Einfluß etwaiger Abweichungen des Hysteresisgesetzes nicht 
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fzfür Br'' 15000 undfff'0,0013 
Fig. 15. 



berücksichtigt worden, doch ist zu bemerken, daß der Faktor 
fj = 6,25 im Vergleiche zu der oben angeführten Formel für 
Berechnung desselben bei 0,5 mm Blech bereits einen etwa 
anderthalbmal so großen Verlustwert liefert, als jene Gleichung 
ergeben würde. Ferner erhält man bei größeren Polwechsel- 
zahlen, dadurch daß der Faktor für die Wirbelströme reichlich 
eingesetzt wurde, im ganzen höhere Werte als bei anderer 
Verteilung der Beträge /^ und /J,, sodaß eine etwaige Steigerung 
der Verluste durch die oben angegebenen Einflüsse hierbei 
bereits eine gewisse Berücksichtigung erfahren hat. Praktisch 
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kann man sicherer gehen, wenn man Br kleiner als 15 000 aus- 
führt, d. h. B stärker nimmt als berechnet. In Wirklichkeit ist 
es wohl auch richtiger, die erhöhten Ankerverluste in erster 
Linie den Foucault- Strömen, zwar nicht in den Blechen, aber 
in dem ganzen Anker, zuzuschreiben. Die Fig. 16 und 17 
beziehen sich auf die Zähne von Gleichstromankern, und 
zwar sind nur 3 Beanspruchungswerte, nämlich 

Bz = 20000 22000 24000 
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Fig. 16. 



zu Grunde gelegt, da besonders diese hohen Zahlen interessieren. 
Während Fig. 16 sich auf den Faktor // für Hysteresis bezieht, 
liefert Fig. 17 den Faktor//' für Foucault -Ströme, und zwar 
ist für die letztgenannten wieder der verhältnismäßig hohe 
Zahlenfaktor /^= 6,25, für /^ dagegen in Fig. 16 der verhältnis- 
mäßig geringe Wert 0,001 angesetzt, sodaß es im allgemeinen 
notwendig erscheint, den Wert//, welchen man der Tafel ent- 
nimmt, noch mit einem Zahlenfaktor, z. B. 2, zu multiplizieren, 
ehe man ihn durch Addition mit /" vereinigt. Es wird daher 
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auch bei den späteren Rechnungen über GleichstrommaschiDeii 
im allgemeinen angesetzt werden: 

In einzelnen Fällen auch: 
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Fig. 17. 



Selbst wenn man es mit sehr guten Blechen zu tun hat, 
für welche /j" = 0,001 nachgewiesen ist, wird man doch gut 
tun, besonders wenn es sich um Dynamoanker handelt, den 
Gesamtverlust nicht zu klein anzusetzen, da, wie schon an- 
gedeutet, durch die ünvollkommenheit der Fabrikation vielfach 
Wirbelströme nicht nur in den Blechen selbst, sondern auch 
in dem ganzen Anker in der Weise entstehen, daß dieselben 
von einem Bleche zum andern übergehen. Solche Wirbel- 
ströme bilden sich besonders, wenn die Nuten in den Ankern 
gefräst werden oder wenn die Ausschnitte für die Nuten zwar 
in die Bleche gestanzt, die fertigen Anker nach dem Aufbau 
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aber nochmals befeilt oder sonstwie bearbeitet werden. Alle 
diese Umstände rechtfertigen, daß man den Summanden für 
Foucault-Ströme in dem Gesamtverluste verhältnismäßig groß 
wählen soll, weshalb auch in Fig. 17 ^ = 6,25 gesetzt wurde, 
obgleich man wohl kaum noch Bleche von größerer Stärke als 
0,5 mm verwendet. 

Wechselstromanlagen werden meistens mit einer Wechsel- 
zahl p^ = 100 betrieben, wie bei den Angaben für Wechsel- 
strom bereits erwähnt ist. Veränderlich ist daher in Wechsel- 
strommaschinen im allgemeinen nur B, Es genügt für diesen 
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Fig. 18. 



Fall eine Darstellung, die die Verluste, welche wir hierbei zum 
Unterschiede mit /^ pro Kubikcentimeter bezeichnen, in ihrer 
Abhängigkeit vom Magnetisierungsgrade angibt. Fig. 18 läßt 
diese Größen, und zwar /^ für Hysteresis und /J für Foucault- 
Ströme erkennen. Falls die Blechqualität weniger, gut ist, als 
/^ = 0,001 entspricht, oder unter der Voraussetzung, daß die 
Verluste bei sich drehender Magnetisierung größer ausfallen, 
ist unter Umständen eine Vergrößerung der für /. = 0,001 an- 
gesetzten Werte der Kurventafel notwendig. Beispielsweise 
werden wir bei der Berechnung eines Drehstrommotors im 
Späteren den Hysteresisverlust mit 2 multiplizieren und dann 
erst zu dem Wirbelstromverlust addieren. 
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Qröfae der Verluste bei ungleicher Ma^gneUsierungsstäirlc^^ 

In vielen Fällen der Praxis ist die betrachtete Eisenmasse 
nicht in allen Querschnitten gleich stark magnetisiert, sondern 
an der einen Stelle in höherem, an einer anderen wieder 
in geringerem Maße. Es ist daher zweckmäßig, für diese 
Fälle an Hand des Steinmetzschen Gesetzes die Größe des 
Gesamtbetrages zu ermitteln, um die Faktoren, welche zxur 
Beurteilung dieser Fälle dienen können, in bequemer Weise 
zur Hand zu haben, die gerade bei solchen Rechnungen fort- 
während vorkommen. Es soll, um diesen Fall zu er- 
läutern, angenommen werden, daß gemäß Figur 19 
ein bestinmiter Gesamtmagnetismus ein keilförmiges 
Eisenstück durchsetzt, welches an dem einen Ende 
die Breite 5, am anderen jedoch die Breite y.h be- 
sitzt. Wir wollen uns unsere Aufgabe so stellen, 
daß nun berechnet werden soll, mit welchem Faktor 
der Rechnungsbetrag für den Eisenverlust durch 
Hysteresis und Wirbelströme zu multiplizieren ist, 
den man erhält, wenn man das Volumen mit der 
Breite h und der Länge ^ für dieses Eisenstück berechnet und 
zur Ermittelung des Verlustes den Magnetisierungsgrad B im 
Querschnitt bei h benutzt. Wir behandeln zu diesem Zwecke 
die Hysteresis und Foucault-Ströme getrennt. 

Der Verlust durch Hysteresis wird nach Obigem aus- 
gedrückt in der Formel 

und zwar für eine 1 cm dicke Eisenschicht dieses Körpers. 
Hätte nun die Breite überall den Wert 6, so wäre /Jt = 1. In 
Wirklichkeit nimmt b allmählich zu und daher B ab. Der 
Verlust wird deshalb kleiner werden als vorstehendem Aus- 
drucke entspricht, mithin fx kleiner als 1. 
Am Ende von B herrsche B', dann gilt 

B'-yb = B'h, 
woraus folgt: 

7 
Das Volumen einer 1 cm dicken und 1 cm langen Schicht von 
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der gleichen Breite ist in unserer Betrachtung = y .h. Der 
Verlust in derselben daher: 






^,6 



b- 






Nun ist in unserer Betrachtung die Breite nirgends konstant, 
sondern es nimmt y von dem einen Ende des Eisenstückes 
bis zum anderen die Werte 1 bis y an. Denken wir uns die 

Größen — ^ graphisch aufgetragen als Funktion von yy so 

y ' 
ergibt sich eine Kurve, deren Ordinaten 

mit Zunahme von y kleiner werden. 
Fig. 20. Die Fläche dieser Kurve hat 
die Größe 
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Flg. 20. 



Aus dieser Gleichung können wir die gesuchte Größe /x be- 
rechnen und mit derselben den für &, B und ^ berechneten 
Verlust multiplizieren, um den gesuchten Gesamtwert zu er- 
halten. 

In gleicher Weise kann die Rechnung für die Foucault- 
Ströme durchgeführt werden. Für dieselben nimmt der Ver- 
lust die Form an: 

daher gilt bei der Breite y . b für eine 1 cm dicke und 1 cm 
lange Schicht 



Das Integral nimmt daher die Form an 



y.b'—r- = b- 
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r 



— . dy = / « y, 

y 



und es wird daher 



X = 



iny 



Unter der Voraussetzung, daß die 1,6. Potenz von B für 
die Hysteresis gilt, können wir mit Hilfe der Faktoren jjl und 
X in jedem Falle den gesuchten Gesamtverlust ermitteln, und 
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Fig. 21. 



um diese Arbeit zu erleichtem, ist in Fig. 21 die Größe [i und 
X in Abhängigkeit von der Größe y graphisch aufgetragen 
worden. Wie man sieht, beginnen beide Kurven für 7' = 1 im 
Punkte 1 und senken sich dann nach der Abszissen-Achse zu, 
derartig, daß x bereits bei y = ^^1^ auf die Hälfte des Wertes 
heruntergegangen ist, während ji für denselben Wert von y 
sich auf etwa % verkleinert hat. 

Im Gegensatz zu dem eben besprochenen Falle, der 
dadurch gekennzeichnet war, daß in dem gegebenen Beispiel 
die Beanspruchung -B an verschiedenen Stellen verschiedene 
Höhe erreicht, soll nun der Fall erörtert werden, daß in einem 
gegebenen Beispiele an Stelle des überall gleichen B eine 
andere Beanspruchung B\ die wieder an allen Stellen gleich 
groß ist, eingeführt wird, und es soll dann der Faktor ermittelt 
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werden, mit dem einmal der Betrag für Hysteresis und dann 
der Betrag für Foucault-Ströme zu multiplizieren ist, wenn 
diese Änderung eben vorgenommen wird. Es sei die Breite 
für das berechnete Beispiel 6, und es werde diese überall 
gleiche Breite auf den Wert y , b gebracht. Dadurch wird B 

ZU B', und zwar ist B' = — , der Verlust wird statt const. b . B^'^ 

y 1 

in der zweiten Anordnung b . B^'^ . — -. Rechnen wir die Größe 

yO,0 

dieser Faktoren aus, so finden wir, daß z. B. für y^=2 der 
Faktor die Größe annimmt 0,66, für ;' = 4 den Wert 0,435. 

Wird dieselbe Betrachtung für 
die Foucault-Ströme angestellt, so. 
ergibt si^jh der Verlust statt 
const. b . B^ nach der Änderung 

= 5.-0^.—, d. h. der Verlust wird 

r 
proportional J5' geändert, und es 

folgt für den Faktor, daß derselbe o^- 
für 7' = 2 die Größe 0,5 annimmt, 
für ;' = 4 den Wert 0,25. Der Ver- 
lauf dieser Faktoren ist in der 
Figur 22 durch 2 Kurven darge- 
stellt, von welchen die obere für 
den Betrag an Hysteresis, die untere 
für den Betrag durch Wirbel- 
ströme gilt. Man erkennt aus 

dieser Figur, daß eine Vergrößerung des Querschnittes um 
50%» d.h.;' =1,5 bewirkt, daß der Verlust durch Hysteresis 
den 0,8-fachen, der Verlust durch Wirbelströme den 0,667-fachen 
Wert annimmt. — Hierzu ist jedoch eine Bemerkung notwendig. 
Die angegebenen Faktoren sind nur dann richtig, wenn das 
Gesetz const. . B^'^ für Hysteresis tatsächlich gilt. Würde nun, 
wie aus gewissen Versuchen hervorzugehen scheint, der Verlust 
durch Hysteresis in der Gegend von B = 10000 bis 15000 
wesentlich zunehmen, so würde nicht nur der Betrag B^'^ ent- 
sprechend den Faktoren dieser Kurventafel zu ändern sein, 
sondern es müßten auch gleichzeitig die Konstanten umgeändert 
werden, und der Unterschied würde sich vergrößern. Es kann 
daraus geschlossen werden, daß es unter Umständen bei den 
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Ankern von Dynamomaschinen wesentlich ist, die mit B^ = 
15000 berechnete Ringstärke -ß bis 50% zu vergrößern, 
um die Erwärmung des Ankers zu reduzieren. Bei der noch 
herrschenden Unklarheit ist diese Frage am besten durch 
Versuche zu entscheiden. 

Während bezüglich des Ankerringes zu befürchten ist, daß 
die Verluste größer werden, als sie in der Rechnung erscheinen, 
kann bezüglich des Zahneisens der umgekehrte Fall eintreten. 
Versuche mit hohen Beanspruchungswerten und die Erfahrungen 
mit der Verwendung solcher Zahnsättigungsgrade, wie sie in 
den Kurventafeln 16 und 17 zu Grunde gelegt wurden, lassen 
darauf schließen, daß die Zunahme der Verluste in dieser 
Gegend nicht mehr dem Gesetze B^'^ . const. entspricht, sondern 
daß die Zunahme langsamer stattfindet. Da jedoch' das Gesetz 
eine dahingehende Vereinfachung noch nicht erfahren hat, ist 
eine praktische Verwertung dieser Versuche im vorliegenden 
Rahmen augenblicklich nicht möglich. Eine solclje Verein- 
fachung wäre denkbar in der Form, daß ebenso wie für die 
Magnetisierung des Eisens einfachere Beziehungen genügen, 
wenn man den lediglich im Eisen selbst liegenden Wert des 
Magnetismus M betrachtet, auch die Größe der Verluste durch 
Hysteresis sich vereinfachte, wenn man diese in Abhängigkeit 
von der Größe der im Eisen allein liegenden Magnetisierung M 
bringen würde. In diesem Falle würde eine geringere Zunahme 
des Rechnungsbetrages für Hysteresis bei starken Zahnsätti- 
gungen {H = mehrere Tausend) zu verzeichnen sein, als wenn 
man den Gesamtwert B einführt. Diese Angelegenheit ist 
jedoch noch nicht genügend geklärt, und es fragt sich, ob die 
dadurch hervorgerufene Abnahme der Beträge für B hinreichend 
groß ausfallen würde, um Übereinstimmung mit der Wirklich- 
keit zu schaffen. 

Nicht nur in den Ankern von Gleichstrommaschinen, sondern 
auch in den Magnetpolen finden Verluste durch Hysteresis und 
Foucault-Ströme statt, denn das Eintreten jedes Zahnes in das 
Magnetfeld bewirkt eine Zusammenziehung des Magnetismus 
und jede Nut veinirsacht eine Schwächung desselben. Die 
hierdurch bewirkten Verluste rechnerisch für die vorliegenden 
Zwecke zu verwerten, erscheint wenig angängig, und es wird 
daher davon abgesehen, nur muß man sich klar sein, daß 
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dieselben, ebenso wie diejenigen infolge mangelhafter Fabri- 
kationsmethoden , bezüglich des Gesamtwirkungsgrades der 
Maschine und bezüglich ihrer Erwärmung und der dadurch 
bedingten Bemessung der Faktoren für die ktlhlende Oberfläche 
und dergleichen zu berücksichtigen sind. 

Noch ein Betrag wird in den späteren Behandlungen 
vernachlässigt werden^ und zwar derjenige infolge der 
ungleichen Magnetisierung, die von der Rückwirkung 
des Ankers verursacht wird. Hierbei ist zu bedenken, daß die 
Verschiebung des Magnetismus um so größer ausfällt, je weniger 
Ampörewindungen zur Verstärkung des Zahnmagnetismus not- 
wendig sind, d. h. je geringer die Zahnsättigung ist. Da man 
nun gewöhnlich bei Maschinen großer Leistung hohe Zahn- 
sättigung wählt, bei kleinen Modellen aber geringere, so findet 
bei großen Maschinen ein viel geringerer Einfluß auf die Ver- 
luste statt als bei kleinen. Nimmt man aber weiter an, daß 
der Verlust durch Hysteresis nicht von B, sondern von M ab- 
hängt, so ist für hohes jB kein Einfluß auf die Verluste durch 
Hysteresis vorhanden. Es bleibt daher nur die dann ebenfalls 
nicht hohe Steigerung der Verluste durch Wirbelströme, die 
sich durch Wahl dünner, gut isolierter Bleche niedrig halten 
lassen. 

Magnetischer Zug. 

Auf jeden Magnetpol wird ein Zug ausgeübt, der von 
seiner Ausdehnung (Q) und seiner Beanspruchung {B) abhängt 
und beträgt 

10-* kg. 



B'-Q ^ 10-5 



8 71 9,81 

/ B \2 
Dies ist angenähert = Lqqq I . Q kg. 



Letztgenannte Formel liefert pro Quadratcentimeter die 
Werte 

B = 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 
Zugkraft 1 1,44 1,96 2,56 3,25 4 4,85 5,77. 

Bei einer gut ausgeführten, d. h. vollkommen symme- 
trischen Dynamomaschine (gleiche Dimensionen, gleiche Mate- 
rialien) verteilt sich der Zug ebenfalls symmetrisch, und die 
Achse erfährt dadurch keine Belastung. 
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Sind Fabrikationsverschiedenheiten vorhanden und werden 
dieselben nicht durch die Ankerströme (Parallel Wickelung) 
praktisch ausgeglichen, so entsteht eine Ungleichheit, zwar im 
allgemeinen nicht in den Beträgen des Gesamtmagnetismus Z, 
wohl aber in der Verteilung (B\ Dies hat einen einseitigfen 
Zug zur Folge. Da es sich hierbei um Zufälligkeiten handelt, 
ist eine genaue Berechnung unnötig. Rechnet man 10 7o des 
Gesamtzuges für einen Pol, so beträgt derselbe demgemäß für 

5 = 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 1200O 
kg= 0,1 0,14 0,2 0,26 0,33 0,4 0,49 0,58. 

Es empfiehlt sich bei Berechnung der Wellen auf Durch- 
biegung auch diese Beträge für eine angemessene Zahl von 
Polen einzusetzen. 
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Die Terschiedenen Grnndtypen. 

Noch vor einigen Jahren war die Zahl der Typen von 
Dynamomaschinen eine sehr große und die von den verschie- 
denen Fabriken desselben Landes, ganz besonders aber die 
von Fabriken verschiedener Länder auf den Markt gebrachten 
Erzeugnisse unterschieden sich in der äußeren Form und auch 
im inneren Aufbau erheblich. 

Mit der Zeit hat sich diese Verschiedenheit mehr und mehr 
verringert, und obgleich die verwendeten Materialien, die Ge- 
wichte der Maschinen und die Dimensionierung derselben im 
allgemeinen sich wesentlich änderten, indem beispielsweise an 
Stelle des früher gebräuchlichen Schmiedeeisens das eine be- 
liebige Formgebung gestattende Gußeisen, und dann wieder 
an dessen Stelle vielfach die Benutzung von Dynamostahl ge- 
treten ist, sodaß man naturgemäß das Festhalten einzelner 
Firmen an einer bestimmten Fabrikationsmethode erwarten 
kann, ist gegenwärtig bereits eine große Übereinstimmung ein- 
getreten. 

Der erörterte Umstand bietet für die Behandlung des Baues 
von Dynamomaschinen eine wesentliche Erleichterung, denn 
während man früher bei der Erörterung der verschiedenartigen 
Ausbildungsweise gezwungen war, wesentliche Unterschiede 
für die Berechnung und Durchbildung eintreten zu lassen, 
fallen nunmehr auch für die rechnerische und konstruktive 
Behandlung derartige Unterscheidungen nahezu fort, oder sie 
beschränken sich doch auf ein geringes Maß und gewisse 
Einzelheiten. 
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Diese Behauptung wird erklärlich, wenn man sich ver- 
gegenwärtigt, daß der Aufbau einer Flachringmaschine ein 
ganz anderer ist als derjenige einer Außenpolmaschine, und 
dieser wiederum nach wesentlich anderen Gesichtspunkten 
konstruktiv zu behandeln ist, als derjenige einer Innenpol- 
maschine. Femer war bei mäßig großen Leistungen fttlher 
die Hufeisenmagnetform in ausgedehntem Gebrauche. Auch 
bei Betrachtung dieser Anordnung wird man leicht einsehen, 
daß dieselbe einen ganz anders gestalteten Aufbau der Dynamos 
zur Folge hat, als wenn dieselbe mit radiär gestellten Polen 
ausgerüstet sind. 

Es ist nicht in Abrede zu stellen, daß es gelungen ist, 
nach den genannten verschiedenen, jetzt nicht mehr oder 
wenig gebräuchlichen Typen gute Maschinen herzustellen, doch 
ersieht man schon aus der Tatsache, daß heutzutage die Außen- 
polmaschine mit Trommelanker den Markt beherrscht, daß 
Gründe von Bedeutung vorgelegen haben müssen, welche die 
verschiedenen Konstrukteure zu dieser gleichartigen Behand- 
lungsweise geführt haben, während der Umstand, daß auch 
nach anderen Grundsätzen sich gute Erfolge erzielen lassen, 
offenbar dafür bestimmend gewesen ist, daß die frtlher üblichen 
Formen nur nach und nach verschwunden sind und sich in 
einzelnen Fällen auch heute noch erhalten. 

Die an dieser Stelle vorzunehmende Behandlung wird sich 
schon unter Berücksichtigung des genannten Gesichtspunktes 
wesentlich anders gestalten müssen, als noch vor wenig Jahren, 
wenngleich auch früher der Verfasser nur eine geringe Zahl 
von Grundtypen für Gleichstrommaschinen unterschieden und 
behandelt hat. 

Um das für die heutige Ausführungsweise Charakteristische 
besser zu erfassen, sollen die Unterschiede „früher und jetzt" 
etwas schärfer hervorgehoben und gezeigt werden, welche 
Änderungen sich vollzogen und welche Variationen noch heute 
zu beobachten sind. 

Ein Hauptunterschied lag in früherer Zeit in der Art des 
Ankers, und zwar bedingte der Einganker wesentlich andere 
Rücksichten als der Trommelanker. Faßt man beispielsweise 
Maschinen geringerer Größe ins Auge, so ist ein Hauptmerkmal 
des Ringankers, daß derselbe wegen der Unterbringung der 
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Windungen nicht nur auf der Peripherie, sondern auch im 
Innern der Eisenringe einen gewissen Platz zwischen Achse 
und Ankereisen verlangt. Dies hat gerade bei geringen 
Leistungen zur Folge, daß die Ringanker anders dimensioniert 
werden müssen, als die Trommelanker. Bei großen Maschinen 
fallen diese Unterschiede wenig ins Gewicht und sie ver- 
schwinden für die erst in neuerer Zeit üblich gewordenen 
erheblichen Leistungen vollständig. Da man es nun früher 
hauptsächlich mit geringen Maschinengrößen zu tun hatte, so 
ist es erklärlich, daß bei Anwendung von Ringankem die 
Gesamtdisposition leicht eine andere werden konnte. So ge- 
statteten die Flachringmaschinen mit seitlich in Richtung der 
Achsen gestellten Polen den äußeren Durchmesser der ganzen 
Maschine wenig größer zu machen als den Ankerdurchmesser. 
Dieselbe Anordnung hatte jedoch zur Folge, daß die Unter- 
teilung des Ankereisens in anderer Richtung liegen mußte, als 
bei Trommelmaschinen, und der damit bewirkte Aufbau des 
Ankerkörpers aus Bandeisen machte spezielle Ausführungs- 
weisen für den Aufbau und auch in der Lagerung erforderlich 
(Kammlager). Bei Benutzung des Trommelankers ergab sich 
naturgemäß die Heranziehung der bekannten Hufeisenmagnet- 
form, welche außerdem, wenn sie nicht in der von Edison 
gebauten Stellung, mit den Polen nach unten, sondern in 
umgekehrter Richtung zur Verwendung kam, eine bequeme 
Fundamentierung des Ganzen gestattete und besonders bei 
kleinen Motoren gewisse Annehmlichkeiten bot. 

Ein wesentlicher Nutzen lag früher bei Anwendung der 
Ringform stets darin, daß Überkreuzungen von Drähten un- 
nötig und daher die Anwendung höherer Spannungen und die 
dazu erforderliche gute Isolation bei dieser Ankerform leichter 
zu erreichen war, als bei Trommelankern, denn diese bedangen 
eine Anordnung der Ankerleiter, welche eben vielfache Kreu- 
zungen zur Folge hatte. Nachdem man in neuerer Zeit gelernt 
hat, die Trommelwickelungen so auszuführen, daß diesen, dem 
Trommelanker eigenen Kreuzungen der schädliche Charakter 
vollständig genommen und damit nicht nur mit Leichtigkeit 
eine gute Isolation, sondern auch ein bequemer Aufbau und 
leichte Reparaturfähigkeit erreicht wird, ist der Grund zum 
Festhalten am Ringanker wegen gewisser Vorzüge in dieser 

Corsepius, Leitfaden. 8. Aufl. . 4 
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Richtung nahezu ganz geschwunden und er wird heutzutage 
nicht mehr als stichhaltig angesehen, um die Kinganordnung 
zu benutzen. 

Zu den betrachteten Gesichtspunkten kam noch derjenige 
wesentliche hinzu, daß die aus einer gewissen Ankerg^öße 
herausgenommenen Leistungen mehr und mehr gesteigert 
wurden, indem man lernte, immer größere Feldstärken mit 
Erfolg zu verwenden. Hierbei war sehr förderlich, daß an 
Stelle der glatten Anker mehr und mehr solche mit Nuten 
traten und daß das eine Zeit lang gebräuchliche Gußeisen, 
welches nur den Vorteil guter Formgebung vor dem Schmiede- 
eisen voraus hatte, dabei aber weit weniger Magnetismus auf- 
nehmen konnte, mehr und mehr durch magnetisch durch- 
lässigere Materialien, insbesondere Dynamostahl und Eisen- 
blech ersetzt wurde. Die durch diese Einflüsse bedingte ge- 
ringere Ankerdimension bot jedoch im Inneren wenig Platz, 
um daselbst Drähte anzubringen, und führte somit naturgemäß 
zu einer bleibenden Bevorzugung des Trommelankers. 

Hand in Hand mit diesen Erscheinungen geht die Rück- 
sichtnahme auf eine günstige Ausgestaltung des Magnetfeldes 
selbst, von welchem angestrebt werden mußte, daß dasselbe 
möglichst gleichförmig von einer Polkante bis zur andern 
sich erstreckt und nicht einseitig ausfällt. Die Hufeisenform 
aber und ebenso alle Anordnungen mit Folgepolen besitzen 
den Übelstand, daß die nötige Gleichmäßigkeit nicht voUkonmien 
zu erreichen ist. Bei Hufeisenmaschinen hat wenigstens bei 
Leerlauf das Magnetfeld die Neigung, sich an den den Magnet- 
spulen benachbarten Polkanten stärker zu entwickeln, als an 
den von den Spulen abgekehrten, und bei Folgepolen wirkt 
die Kraftlinienstreuung in verschiedener Beziehung ungünstig ein. 

Äußerliche Rücksichten, wie das Streben nach einem solchen 
Aufbau, daß die innen gelegenen leichter zu beschädigenden 
Teile der Maschine, insbesondere die Ankerwickelung, gegen 
äußere mechanische Einflüsse geschützt sein sollten, führten 
dabei vielfach zu solchen Typen, welche äußerlich nur ein 
eisernes Gehäuse erkennen lassen, im Gegensatz zu den in 
früheren Zeiten bevorzugten Hufeisenmaschinen, neben denen 
in dieser Beziehung auch die Typen mit einer einzigen Spule 
und verlängerten Polenden zu erwähnen sind. 'Nach den er- 
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örterten Grundsätzen betrachtet, vereinigt die letztgenannte 
Type alle Übelstände in sich. 

Selbstverständlich macht die Ausführung sehr großer 
Maschinen es erforderlich, daß die Anzahl der Pole weit 
größer als 2 gewählt wird, und es entstehen auf diese Weise 
Maschinen von verhältnismäßig geringer Breite im Vergleich 
zum Durchmesser. Hierbei entfällt naturgemäß der gedeckte 
Bau, wie er im vorstehenden für Ausführung kleiner Leistungen 
beschrieben wurde, und zwar umsomehr, als große Maschinen 
sich gewöhnlich unter Aufsicht von gut geschultem Personal 
befinden und nach Art und Ort der Aufstellung einen besonderen 



Fig. 23. 

Schutz edler Teile nicht erforderlich erscheinen lassen. Dagegen 
spricht die Rücksichtnahme auf gute Abkühlung dafür, daß man 
die Maschine ganz offen und luftig baut und daß für die 
etwaigen unvermeidlichen Reparaturen alle Einzelheiten leicht 
zugänglich bleiben. Auch bei kleinen Dynamos darf man in 
dem Abschlüsse des Inneren nicht zu weit gehen, denn die 
Erwärmung nimmt dabei unter gleichen Umständen wesent- 
lich zu. 

Aus den angestellten Betrachtungen ergibt sich, daß wir 
es gegenwärtig eigentlich nur mit einer einzigen, weit ver- 
breiteten Type zu tun haben, die nur in einzelnen Fällen 
durch Spezial-Konstruktionen abweichender Natur ersetzt wird. 
Die zu betrachtende Maschine ist eine Außenpolmaschine mit 
2 oder mehr radiär gestellten Polen, von denen jeder eine 
Magnet-Spule trägt. Der Anker ist ein Trommelanker mit 
Schablonenwickelung, welche häufig die Form eines Zylinders 
besitzt. Der aus Blechringen aufgebaute Anker erhält im all- 
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gemeinen eine Ventilation in der durch Fig. 23 dargestellten 
oder in einer ähnlichen Weise. Die Kerne der Magnetpole 
bestehen entweder aus Dynamostahl oder aus Blechpaketen 
und sie sind mit mäßig großen Folschuhen ausgerüstet. Das 
äußere Gestell, besonders der den magnetischen Schluß zwischen 
den Magnetschenkeln herstellende Ring, ist entweder aus Stahl 
oder aus Gußeisen oder ähnlichem Material hergestellt. Bei 
geringen Leistungen wird bisweilen auf Anwendung von Pol- 
schuhen verzichtet und ein Gestell benutzt, welches aus einem 
Stück gegossen ist. 






Fig. 25. 



Flg. 86. 



Bezüglich der Formgebung der Nuten ist zu bemerken, 
daß die Anwendung der Schablonenspulen offene Nuten bedingt^ 
welche im Prinzip nach Fig. 24 ausgebildet sind. Um die 
Wickelung in diesen offenen Nuten festzuhalten, ist es not- 
wendig, entweder den fertigen Anker mit Bandagen zu be- 
wickeln, oder es müssen an den Zahnkronen Einkerbungen 
angebracht werden, in welchen, wie aus Fig. 25 ersichtlich ist^ 
Leisten Zaus Holz, Vulkanfiber oder dergleichen eingeschoben 
werden. Auch können die Nuten am oberen Ende etwas ver- 
engt werden, sodaß die Schablonenspulen sich durch die obere 
Öffnung noch gerade hindurch schieben lassen und diese zum 
Schluß durch eine Leiste l verschlossen wird, gemäß Fig. 26» 

Es ist noch zu erwähnen, daß die gebräuchlichen Dynamos 
im allgemeinen Nebenschlußmaschinen sind, und damit haben 
wir diejenigen charakteristischen Eigenschaften dieser Maschinen 
aufgeführt, deren Kenntnis notwendig ist, um an die Berechnung 
derselben herantreten zu können, indem wir die Erörterung 
von gewissen Einzelheiten des Aufbaues uns für später vor- 
behalten. 

Motoren. 

Bisher war immer die Rede von Dynamomaschinen. Da 
man nun nach dem üblichen Sprachgebrauch in erster Linie 
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unter dieser Bezeichnung Stromerzeuger, nicht aber Motoren 
versteht und auch bei Gelegenheit der Festlegung der Verbands- 
vorschriften zur Prüfung von elektrischen Maschinen der Grund- 
satz ausgesprochen worden ist, daß die genannte Einschränkung 
des Begriffes bestehen bleiben soll, so möge, um an dieser 
Stelle nicht ungerechtfertigter Weise die Motoren, für die im 
allgemeinen Gleiches gilt wie für Stromerzeuger, auszuschließen, 
noch eine kurze Erörterung über die Motoren Platz finden. 
Jede Gleichstrommaschine hat die Eigenschaft, sich als Motor 
benutzen zu lassen, und zwar ist es nur notwendig, das Magnet- 
feld mit der normalen Spannung zu erregen und in den Anker 
Strom von entsprechender Stärke (unter Anwendung geeigneter 
Spannung bezw. Anlasser) eintreten zu lassen. Alle angestellten 
Betrachtungen beziehen sich somit ebensowohl auf Elektro- 
motoren als auf Dynamomaschinen im eigentlichen Sinne. 
Trotzdem bleiben gewisse Unterschiede zwischen beiden 
Kategorien bestehen. In dieser Beziehung ist zu erwähnen 
die bereits früher beschriebene Rückwirkung des Ankers auf 
das Magnetfeld, welche zwar im allgemeinen in gleicher 
Richtung wie bei Dynamomaschinen, jedoch bei entgegenge- 
setzter Bürstenstellung eintritt. Femer ist zur Erregung des 
gleichen Magnetfeldes bei Leerlauf zwar dieselbe Klemmen- 
spannung an der Wickelung des Magnetgestelles erforderlich, 
wie bei leerlaufender Dynamomaschine; während jedoch die 
Aufgabe der Dynamomaschine im allgemeinen darin besteht, 
bei verschiedenen Belastungen gleiche Klemmenspannung zu 
erzeugen, und somit bei Belastung eine stärkere Erregung 
erforderlich ist, als bei Leerlauf, besitzt ein Nebenschluß-Elek- 
tromotor, wenn derselbe bei Leerlauf genau dieselbe Erregung 
erhält, wie bei Belastung, in beiden Fällen annähernd gleiche 
Tourenzahl. Dies hängt damit zusammen, daß die, wie oben 
erwähnt, gleiche Rückwirkung wie bei Dynamomaschinen bei 
dem Motor zur Folge hat, daß mit Zunahme der Belastung das 
Magnetfeld geschwächt und somit die Tourenzahl konstant 
bleibt, obgleich der in der Ankerwickelung auftretende Span- 
nungsverlust zur Folge hat, daß die wirksame Spannung mit 
der Belastung abnimmt. Es ist daher nicht notwendig, den 
Nebenschluß des Motors regulierbar zu machen, um eine Touren- 
zahl zu erhalten, welche bei Belastung nur wenig unter der- 
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jenigen des Leerlaufes liegt. Bezüglich der Berechnung ergibt 
sich aber hieraus, daß die Erregung bei Leerlauf für die 
Tourenzahl des Motors zu Grunde zu legen ist, wobei diese 
dann bei Belastung ein wenig abnimmt; oder man muß 
bei voller Erregung die Rückwirkung des Ankers in demselben 
Sinne in Abzug bringen wie bei Dynamomaschinen, wobei die 
Tourenzahl dann gegen die gerechnete etwas wächst, wenn 
der Motor entlastet wird. 

Wählt man die Tourenzahl für Leerlauf um wenige Prozent 
höher als bei Belastung, so müssen beide Rechnungsarten 
dieselben Ampörewindungen liefern. 

Man beachte, daß kleine Motoren eine geringere Feld- 
stärke erhalten müssen, als größere Dynamos gleichen Modells. 

Unter Berücksichtigung der erörterten Umstände gelten 
daher die nachfolgenden Betrachtungen sowohl für Dynamo- 
maschinen als Motoren. Ein weiterer Unterschied zwischen 
Dynamos und Motoren ist bei Ausführung ganz kleiner 
Leistungen zu finden, indem es kleine Maschinen gibt, welche 
infolge ihres niedrigen Wirkungsgrades sich wohl noch als 
Motoren betreiben lassen, als Dynamomaschinen jedoch un- 
brauchbar sind; denn selbst wenn der aus der vorher ange- 
stellten Betrachtung sich ergebende Unterschied in der Fest- 
setzung der Tourenzahl bei gleicher Wickelung für den Motor 
in Rücksicht gezogen wird, kann doch der Fall eintreten, 
daß die gesamte bei dem Anker zulässige Stromstärke nur 
zur Erregung des Magnetfeldes ausreicht, nicht aber zur Strom- 
abgabe nach außen hin. Dieser Fall tritt ein, wenn gegen 
50% des gesamten Stromes in die Magnetbewickelung hinein- 
gehen. Es ergibt sich hieraus, daß die Leistung eines Elek- 
tromotors nach unten hin kaum begrenzt ist, während Dynamo- 
maschinen einigermaßen rationell erst von einer gewissen 
Größe ab hergestellt werden können. 

Die Konstruktion von Gleichstrom-Elektromotoren entspricht 
genau derjenigen gleichwertiger Dynamos. Sie unterscheidet 
sich lediglich dadurch von derselben, daß bei diesen, wenn 
nur die Leistung in P. S. gegeben ist, der eigentlichen Bestim- 
mung der Verhältnisse noch die Ermittelung der elektrischen 
Leistungen vorangehen muß. Es genügt natürlich nicht, die 
effektiven Pferdestärken in Watt umzurechnen, vielmehr sind 
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die Verluste und zwar in der Ankerbewickelung, in den 
Schenkeln, sowie im Ankereisen und die Reibungsverluste etc. 
hinzuzurechnen, um die elektrische Leistung in Watt zu er- 
halten, für welche der Motor zu konstruieren ist. Hierzu 
bedarf man also der Kenntnis des Gesamtwirkungsgrades, und 
da naturgemäß die Konstruktion kleiner Motoren eine wesent- 
liche Rolle spielt, so muß man, speziell in diesem Fall, be- 
achten, daß man nicht einen zu hohen Gesamtwirkungsgrad 
in die Rechnung einführt, da andernfalls die Leistung in effek- 
tiven P. S. hinter der gerechneten zurückbleibt. 

Man verfährt etwa so: 

Der ökonomische Wirkungsgrad sei aus Dynamos ähnlicher 
Größe bekannt oder angenommen = rj. Die verlangte Leistung 

p 
sei P P.S. Dann verbraucht der Motor insgesamt — . 736 Watt. 

Zu bemerken ist hierbei, daß tj von ca. 0,9 bis 0,5 und 
weiter herab geht mit abnehmender Leistung. 

Zieht man nun von der Wattleistung die Schenkelerregung 
ab (3 bis 10 und mehr Proz.), so erhält man die Ankerleistung. 
Diese dividiert durch die am Anker herrschende Spannung (bei 
Nebenschlußmotoren die gesamte, bei Hauptschlußmotoren 
diese minus Schenkelverlust) liefert die Ankerstromstärke. 

Für diesen Strom ist der Ankerdraht zu dimensionieren. 
Die weitere Bestimmung des Ankers erfolgt wie bei Dynamo- 
maschinen, doch ist w^ (und somit der Spannungsverlust im 
Anker), besonders bei Kleinmotoren, genügend groß zu wählen. 

Bei der Ermittelung der Tourenzahl ist zu beachten, daß 
die wirksame elektromotorische Kraft E kleiner ist als die 
Klemmenspannung Ep und zwar bei Nebenschlußmotoren um 
den Spannungsverlust im Anker und bei Hauptstrommotoren 
außerdem noch um den Spannungsverlust in der Schenkel- 
wickelung. 

Erwämtniis:. 

Für die Grundsätze der Dimensionierung der Maschinen 
ist noch folgendes zu berücksichtigen. Außer der Be- 
dingung, daß die elektrischen und magnetischen Verhält- 
nisse so weit zusammenpassen, daß die gewünschte Span- 
nung und Stromstärke erzeugt werden kann, ist noch die 
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Bedingung zu stellen, daß die Maschine im Betriebe nicht zu 
warm wird. Abgesehen von der Zahl, welche für die Erhölnxng 
der Temperatur in Grad anzusetzen ist und über welche man 
verschiedener Ansicht sein kann, spielt die Dauer der Benut- 
zung und die Art derselben, mithin der Verwendungszweck, 
eine sehr erhebliche Rolle. Aus dem Umstände, daß eine 
Dynamomaschine oder ein Motor anstandslos die geforderte 
Leistung momentan hergibt, folgt noch nicht, daß die Daner 
der Belastung in unbegrenzter Weise gesteigert werden kann, 
vielmehr wird dieselbe bei vielen Ausführungsarten sehr bald 





Fig. 27. 



Fig. 28. 



oder in gewisser Zeit eine Grenze finden. Da es nun manche 
Betriebe gibt, in denen die Dynamomaschinen, ganz besonders 
aber die Motoren nicht stets voll beansprucht werden, so hätte 
es keinen Zweck, in diesen Fällen die Dimensionen so reich- 
lich zu wählen, daß die Normalleistung dauernd herausgenommen 
werden kann. Hierhin gehören vor allen Dingen alle Bahnbe- 
triebe. Es ist daher üblich und auch in den Verbandsbe- 
stimmungen für die Prüfung ausgesprochen, daß für diese 
Verwendungszwecke eine viel kürzere Probebelastung genügt. 
Für die Berechnung hat dies die sehr erhebliche Be- 
deutung, daß die Beanspruchungszahlen wesentlich anders 
einzusetzen sind, als für Dauerbetrieb. Während nun 
bei Dynamomaschinen diese Umstände sich in den prak- 
tischen in Frage kommenden Fällen nicht so sehr bemerkbar 
machen, fällt die Größe dieser Einflüsse bei Elektromotoren 
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speziell für Bahn-, Kranbetriebe und ähnliche Zwecke wesent- 
lich ins Gewicht, und es soll aus diesem Grunde, um die Gleich- 
förmigkeit der Behandlung in der Berechnung nicht zu stören, 
diesen Fällen abnormer Beanspruchung in einem späteren Ab- 
schnitte eine besondere Besprechung gewidmet werden, da sich 
dieselbe hierbei besser an die allgemein gültigen Erörterun- 
gen als Spezialfall anschließt. • 

Zum Vergleiche früherer und neuerer Maschinenformen 
Tvird noch eine Zusammenstellung verschiedener Abbildungen 
gegeben, und zwar ist die Hufeisenmagnetmaschine, Figur 27 





Flg. 29. 



Flg. 30. 



und 28, eine solche leichteren Modells, und Figur 29 und 30 
eine solche schwerer Konstruktion. Figur 31 und 32 läßt eine 
Innenpolmaschine erkennen, welche dadurch charakterisiert ist, 
daß das feststehende Magnetgestell sich im Innern des außer- 
halb um die Magnetpole rotierenden Ringankers befindet und 
dabei die Wickelung, welche aus einzelnen Rahmen aus Kupfer, 
gemäß Figur 33, gebildet ist, die zu einer fortlaufenden Spirale 
vereinigt werden, gleichzeitig zur Stromabnahme durch die 
Bürsten, d. h. als Kollektor ausgebildet wird. Zweipolige Trom- 
melmaschinen mit radiären Polen werden entweder mit ein- 
seitigem magnetischem Schluß nach Figur 34 und 35, oder mit 
zweiseitigem magnetischen Schluß entsprechend Figur 36 und 
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37 ausgeführt. Als mehrpolige Type, wie sie im nachstehenden 
zu behandeln sein wird, ist die Anordnung nach Figur 38 und ; 
39 zu betrachten, wobei natürlich mehrfache Modifikationen 
möglich sind. Die abgebildete Maschine ist eine solche mit ' 
runden Stahlpolen und angegossenen Polschuhen. 





Flg. 31. 



Fig. 32. 



Die Ankerwickeliuig^. 

Die Ausf ührungsf ormen , welche für die Ankerwickelun^ 
erdacht worden sind, sind so zahlreiche, daß eine Behand- 
lung aller Arten von Wickelungen ganz aus dem vorliegisnden 
Rahmen fallen würde. Nun sind aber treffliche Darstellungen 
der Einzelheiten in der Literatur vorhanden i), und ferner kann 
gesagt werden, daß von den vielen Arten der Wickelung, 
welche bei Gleichstromankern sich anwenden lassen, nur sehr 
wenige gegenwärtig allgemein gebräuchlich sind. Diese Tat- 
sache ist durch die Verhältnisse selbst begründet und die Ab- 
änderung der jeweilig bevorzugten Ausführungsformen hat mit 
der historischen Entwickelung des Dynamobaues gewechselt. 

*) Siehe Arnold ADkerwickelungen. 
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In gleicher Weise, wie man bei der allgemeinen Ausbildung 
der Gleichstrommaschinen heutzutage große Übereinstimmung 
findet, kann man auch konstatieren, daß in Bezug auf die Aus- 
führung der Wickelung nur geringe Unterschiede im allge- 
meinen beobachtet werden, wenn man von einigen Spezial- 
ausführungen absieht. 

Wir wollen uns an dieser Stelle nur mit den wichtigsten 
Grundsätzen und Angaben für die Wickelung befassen und 
demgemäß nach anderen Gesichtspunkten vorgehen, als für 
eine eingehende Behandlung aller Einzelheiten notwendig wäre. 



Flg. 33. 

Ringanker. 

Die einfachste Art einer Wickelung ist immer noch die 
Eingwickelung, denn sie ist außerordentlich übersichtlich. Ihr 
Verlauf ist auch im fertigen Zustande sehr leicht zu verfolgen, 
und bezüglich ihrer Wickelungsweise bedarf es der wenigsten 
Überlegung. Der irgendwie dimensioniert zu denkende Anker- 
ring Figur 40 wird fortlaufend mit dem Draht bewickelt, 
jedoch so, daß man nach Vollendung einer gewissen Anzahl 
von Windungen, welche eine Spule bilden, nicht unmittelbar 
zur Anfertigung der zweiten Spule übergeht, sondern zunächst 
eine Verbindung mit einem benachbart gelegenen Kollektorteil 
herstellt, d. h. wenn man von 1 anfangend, die Spule 1, welche 
in der Figur aus 2 Windungen besteht, bewickelt hat, geht 
man mit dem Draht zu Kollektorlamelle 2 und erst von hier 
aus beginnt man die Anfertigung der Spule 2, geht dann 
wieder zu Lamelle 3, beginnt Spule 3 u. s. f. Ob dabei der 
Anker glatt oder mit Nuten versehen ist, bleibt sich gleich, 
denn es handelt sich dabei lediglich um die Verteilung des 
gegebenen Drahtquantums in einer oder mehreren Lagen, dicht 
nebeneinander anschließend, oder mit Zwischenräumen zwischen 
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den Spulen. Das eine kann jedoch gleich hier bemerkt werden, 
daß nämlich auch mehrere Spulen in einer Nut des Ankers 
untergebracht werden können, wobei diese mehreren Spulen 
in der Nut entweder nebeneinander oder auch übereinander 
zu liegen kommen. Sind beispielsweise pro Nut 3 Spulen vor- 
handen, so ergeben sich auch 3 Kollektorlamellen pro Nut, 
denn die Anzahl der Spulen ist gleich der Anzahl Kollektor- 
lamellen. 

Der Vollständigkeit wegen wird hier angeführt, daß es 
auch abweichende Ringwickelungen gibt, bei welchen die zu 
einer Spule gehörigen Windungen nicht in derselben Nut liegen. 
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Fig. 34. 



Fig. 35. 



Die Ausführung einer Ringwickelung setzt voraus, daß im 
Innern des Ankerringeisens genügend Platz vorhanden ist, 
um die Drähte hindurchziehen und daselbst unterbringen zu 
können. 

Ein Vorzug der Ringwickelung liegt außer der bereits er- 
wähnten Übersichtlichkeit in theoretischer und praktischer 
Beziehung darin, daß keine Überkreuzungen von Drähten 
mit erheblichem Spannungsunterschiede vorkommen, die 
Wickelung ist daher für hohe Spannungen besonders gut 
geeignet. Ein Nachteil derselben liegt, wie bereits erwähnt, 
in der Einschränkung der Ringdimension, die besonders bei 
kleinen Maschinen einen größeren Ankerdurchmesser erforder- 
lich macht. 

Trommelanker. 

Die bei genauer Betrachtung ebenfalls sehr übersichtliche, 
gewöhnliche Trommelwickelung hat für die leichte Erfassung 
ihrer besonderen Merkmale trotzdem schon mehr Schwierig- 
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keiten geboten, als der Sachlage entsprechend bei der jetzigen 
Ausführungsweise unvermeidlich erscheinen würde. Dies liegt 
zum Teil darin begründet, daß früher vielfach Trommeln mit 
einer Spulenlage ausgeführt wurden, während man gegenwärtig 
fast nur Trommelanker mit 2 Spulenlagen antrifft, eine Aus- 
führungsform, die schematisch nicht als die kompliziertere, 
sondern als die naturgemäße, einfachere angesehen werden 
muß. Wir gehen daher bei der Betrachtung der Trommel- 
anker von dieser Anordnung aus, bei der stets 2 Spulenseiten 
übereinander oder doch mindestens in derselben Nut liegen. 





Fig. 36. 



Fig. 87. 



Schleifemvickd^ung. Um sich die Entstehung des Trommel- 
ankers leicht zu vergegenwärtigen, kann man eine Betrachtung 
anwenden, welche dem Vorgange des Wickeins direkt entlehnt ist. 
Denken wir uns gemäß Figur 41 eine kleine Scheibe mit einer ge- 
wissen Anzahl Ausschnitte am Rande in dem wiedergegebenen 
Beispiele 8, so würde sich die Aufgabe, diese Holzscheibe mit 
einem Faden derartig zu bewickeln, daß in jedem Ausschnitte 
2 Fäden liegen und jede Schleife in 2 gegenüberliegende Aus- 
schnitte gelegt wird, wie folgt gestalten, wenn wir gleichzeitig 
noch die Bedingung stellen, daß jeder Faden auf der Vorder- 
seite der Holzscheibe um einen *der an dieser Fläche ange- 
brachten Stifte 1 bis 8 geschlungen wird. Wir beginnen mit 
der Wickelung, indem der Faden an dem Stifte 1 befestigt 
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wird. Der Faden wird von hier aus nach dem oben geleg'enen 
Ausschnitt I geführt, auf der Kückseite der Holzscheibe zurück 
nach dem unten gelegenen Ausschnitt V, von da nach Stift 2, 
dann nach Ausschnitt II, auf der Rückseite zu Ausschnitt VI, 
nach Stift 3, Ausschnitt III u. s. f. Die rückwärts geleg-enen 
Fäden sind in der Figur 41 nach außen herausgezogen ge- 
zeichnet, damit man die Windungen besser erkennt, in Wirk- 
lichkeit würden diese Fäden sich auf der Rückseite direkt 
überkreuzen. Durch das angegebene Wickelverfahren erhalten 
wir zunächst in Ausschnitt I den Faden 1, in Ausschnitt II 





Fig. 38. 



Fig. 89. 



den Faden 2, in Ausschnitt III den Faden 3, in Ausschnitt IV 
den Faden 4. Gleichzeitig sind in die Ausschnitte V, VI, VII 
und VIII die in der Figur nicht numerierten Fäden zu liegen 
gekommen. Man bemerkt, daß man beim Fortfahren mit dem 
Wickeln in gleicher Weise von Stift 5 ausgehend nach Aus- 
schnitt V gelangt und hier bereits einen nicht bezeichneten 
Faden vorfindet, sodaß der Faden 5 sich über den vorhandenen 
legt. Würde man das Wickeln beendigt haben, so hätte man 
auch in Ausschnitt V, VI, VII und VIII die mit 5, 6, 7 und 8 
zu bezeichnenden Fäden untergebracht, und es wäre an jeden 
der Stifte 1 bis 8 ein solcher Faden angeschlossen. Wir würden 
jedoch dabei bemerken, daß die Fäden 1, 2, 3, 4 am Boden 
des Ausschnittes liegen, die Fäden 5, 6, 7, 8 dagegen am oberen 
Ende der Öffnung. 
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Denken wir uns an Stelle der Holzscheibe den aus Eisen 
hergestellten Anker einer Dynamomaschine mit den Nuten I bis 
VIII und einem aus 8 Lamellen 1 bis 8 bestehenden Kollektor, 
so erhalten wir, wenn wir an Stelle des Fadens im erörterten 
Beispiele einen isolierten Draht in gleicher Weise in die Nuten 
hineinwickeln, eine regelrechte oder doch auch brauchbare 
Wickelung für eine zweipolige Maschine. Die Figur 41 repräsen- 
tiert demgemäß ein Trommelwickelungsschema. 

Nun liegt eine offenbare Unvollkommenheit des Schemas 
Figur 41 darin, daß, wie bereits hervorgehoben, die Drähte 
1 bis 4 unten und die Drähte 5 bis 8 oben liegen. Die An- 
schlüsse zu den Kollektorlamellen werden deswegen verschieden 
lang. Auch würde, wie man sich bei 
wirklicher Ausführung des Faden- 
wickelungsschemas überzeugen kann, 
eine Wickelung entstehen, die nicht 
an allen Teilen des ümfanges glei- 
chen Charakter besitzt, sondern die 
entstandenen Kreuzungen werden auch 
selbst, wenn man sich durch die Fig.4o. 

Mitte der Holzscheibe bezw. des 

Ankers eine Achse oder einen runden Körper hindurchgesteckt 
denkt, sodaß die Fäden oder Drähte sich seitwärts von der 
Mitte herum legen müssen, eine gewisse Unregelmäßigkeit 
aufweisen. Man erkennt, daß diese Unregelmäßigkeit sofort 
behoben würde, wenn die Fäden 5 bis 8, ebenso wie die 
Fäden 1 bis 4 am Boden des Ausschnittes liegen würden. 

Aus dem Gesagten ergibt sich zweierlei. 

Erstens, die Trommel Wickelung erhält, wenn sie von 
Hand mit Draht so ausgeführt wird, daß die zu einer Spule 
gehörigen Windungen nacheinander in die dazugehörigen Nuten 
gelegt werden und daselbst liegen bleiben, eine Unsymmetrie. 
Diese Unsymmetrie kann, wie man leicht einsehen wird, da- 
durch auf ein gewisses Maß herabgemindert werden, daß man 
nicht die der Zahlenreihe nach aufeinanderfolgenden, sondern 
abwechselnd solche Spulen wickelt, die zueinander möglichst 
symmetrisch liegen. Auch dann liegen die Spulenseiten 1 bis 8 
teilweise oben, teilweise unten in den Nuten, aber es herrscht 
eine gewisse Gesetzmäßigkeit in der Abwechselung. 
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Zweitens, sollen die Spulen alle gleichmäßig liegen, d. h. 
die Spulenseiten 1 bis 8 alle unten, oder auch alle oben In 
der Nut, so ist es nicht möglich, die Spulen der Trommel - 
Wickelung einzeln in den Anker hineinzuwickeln und daselbst 
zu belassen, sondern es müssen entweder die an der falschen 
Stelle liegenden Spulenseiten nach ihrer Anfertigung nochmals 
herausgehoben und die richtigen Spulenseiten an ihre Stelle 
gebracht werden, oder man muß zu der besonderen Wickelung«- 
art der Schablonenwickelung greifen. In Figur 42 ist das 
der Fadenwickelung Figur 41 entsprechende, vollkommen sym- 




Fig. 41. 

metrische Wickelungsschema angegeben, und zwar erblickt 
man nur die eine Stirnseite der Trommel mit den Nuten I bis 
VIII und den Spulen, von denen immer die eine mit 1 bis 8 
numerierte Seite oben liegt. Die Verbindungen auf der Kück- 
seite sind nur zwischen Nut I und V durch eine herausgezogene 
Linie angedeutet, da sich der Verlauf nach dem Gesagten von 
selbst ergibt. In Wirklichkeit liegen die Verbindungen an 
der Rückseite analog denjenigen an der Vorderseite, nur mit 
dem Unterschiede, daß die Verbindungen mit den Kollektor- 
lamellen 1 bis 8 fortfallen. Wir wiederholen, Figur 42 ist ein 
modernes Wickelungsschema für eine zweipolige Maschine. 

Bei mehrpoligen Maschinen tritt eine gewisse Änderung 
dadurch auf, daß die einander entgegengesetzten Pole sich 
nicht diametral gegenüberstehen, sondern um einen kleineren 
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Teil des Ankerumfanges auseinanderstehen. Es ergibt sich 
daraus die Notwendigkeit, Hin- und Rückfülirung des Drahtes, 
die bei Figur 42 sich gegenüber lagen, nunmehr wiederum um 
eine Polentfemung auseinander zu legen, und wir erhalten z. B. 
bei vierpoliger Anordnung und derselben Anzahl von 8 Nuten 
das Trommelschema Figur 43. Man geht von Kollektorlamelle 1 
zu Draht 1 in Nut I, von da zu Nut III, Lamelle 2, Draht 2 
in Nut II u. s. f. 

Die Anzahl der Nuten war in unserem Beispiel sehr gering 
angenommen, in Wirklichkeit würde dieselbe bekanntlich 
wesentlich größer ausfallen und es ergibt sich bei diesem ein- 
fachsten Trommelwickelungsschema, daß die Spulen eine Pol- 





Fig. 43. 



entfemung umfassen und daß sich Spule an Spule reiht, indem 
in gleicher Kichtung wie die Spulen die Anschlüsse an den 
Kollektor fortschreiten. Daß dieses erforderlich ist, bedarf 
keines Beweises, denn es ist ganz selbstverständlich, daß die 
Kollektorlamellen mit gleicher Geschwindigkeit fortschreiten 
müssen, wie die Spulenseiten, sofern nämlich jede der mit 
1, 2, 3 u. s. w. numerierten Spulenseiten in einer Nut für 
sich liegt. 

Das erörterte Trommelwickelungsschema kann übersicht- 
licher gezeichnet werden, indem man sich den Umfang der 
Trommel abgewickelt denkt und so an Stelle der zylindrischen 
Fläche einen Streifen hinzeichnet. Dies ergibt das Schema 
Figur 44 für eine mehrpolige Maschine. Von dieser sind zwei 
Pole N und S angedeutet, und es geht der Wickelungszug 

Coriep in 8, Leitfaden. 3. Aufl. 5 
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von Kollektorlamelle I nach Draht 1 in Nut I, dann tiber den 
Südpol zurück durch eine entsprechende Nut hindurch nach 
Lamelle 2 , von hier zu Draht 2 in Nut II u. s. w. Da der 
Linienzug, welcher den fortlaufenden Draht andeutet, in dieser 
Darstellung Schleifen bildet, welche sich in der Weise anein- 
anderreihen, daß 2 benachbarte Schleifen ein wenig seitlieh 
verschobene Flächen bedecken, nennt man eine solche Wicke- 
lung zweckmäßig „Schleifenwickelung", und wir finden daher, 
daß die einfachste und sich von selbst ergebende Trommel - 
Wickelung nach dem Erörterten eine Schleifenwickelung 
in 2 Lagen ist. Dies darzulegen war unser Zweck. 




EzMzirni 




Fig. 44. 



Fig. 45. 



Wdlen/wickelung. Abweichend von den Schleif en Wickelungen 
fällt das Schema aus, wenn man bei dem Vorgange des Wickeins 
nicht bald eine vorschreitende und bald eine rückschreitende Be- 
wegung ausführt, sondern stets in derselben Richtungfortschreitet. 
Man erhält auf diese Weise die Anordnung nach Fig. 45, bei 
welcher jeder Linienzug von links anfangend einen Pol durch- 
quert, dann bis zum nächsten Pol gelangt, diesen in umge- 
kehrter Richtung schneidet u. s. f. Dies gibt einen wellen- 
artigen Linienzug. Man nennt aus diesem Grunde diese Wicke- 
lungsweise Wellenwickelung. Nachdem man einmal den 
Umfang des ganzen Ankers umschritten hat, gelangt man un- 
gefähr zum Ausgangspunkte zurück, jedoch in eine neben der 
Anfangsstelle gelegene Nut. Dadurch folgt, daß jede Wellen- 
verbindung, d. h. jeder einzelne Schritt notwendig etwas mehr 
oder etwas weniger als die Polentfernung beträgt, sodaß sich 
die gesamten Wellenzüge fortlaufend aneinanderreihen, und 
zwar entweder mit etwas schnellerer oder etwas langsamerer 
Bewegung als der Polteilung entspricht. Bezüglich der Spulen- 
zahl im Vergleiche zu derjenigen der Nuten gilt dasselbe wie 
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für die Schleifenwickelung, Auch hier können je 2 Spulseiten 
in einer Nut liegen, was der normalen Ausführung entspricht, 
oder man kann auch die beiden Spulseiten, welche in Fig. 45 
als zu derselben Nut gehörig, dicht nebeneinanderliegend ge- 
zeichnet sind, in verschiedenen Nuien unterbringen. 



Serienwickelung. 

Bei den bisher erörterten Wickelungsarten, insbesondere 
der gewöhnlichen King- und Trommelwickelung, wurde still- 
schweigend die Voraussetzung gemacht, daß es sich um die 
Parallelwickelung handelt, d. h. daß soviel einzelne Stromkreise 
im Anker entstehen, als Pole vorhanden sind, indem bei einer 
mehrpoligen Maschine die Zahl der Bürsten gleich der Polzahl 
ist, und dabei, da von jeder Bürste aus der Strom sich in zwei 
Teile teilt, aber nur die eine Hälfte der Bürsten positiv, die 
andere dagegen negativ ist, sich das angegebene Verhältnis 
ergibt. Man kann nun die Anzahl parallel geschalteter Ströme 
größer, insbesondere aber auch kleiner wählen, als die Polzahl. 
Werden Ankerstromkreise in größerer Zahl parallel geschaltet, 
so ist die erzeugte Spannung proportional kleiner, werden we- 
niger Ankerstromkreise gebildet, so erhöht sich die Spannung 
entsprechend. In jenem Falle entsteht die sogenannte mehr- 
fache Parallelschaltung, in diesem Falle die Serienschaltung 
oder die Serienparallelschaltung. 

Während die mehrfache Parallelschaltung sich auf Ma- 
schinen sehr niedriger Spannung beschränkt und im allge- 
meinen nicht zu empfehlen ist, da sie unter sonst gleichen 
Verhältnissen mehr Neigung zur Funkenbildung zeigt, besitzt 
die Serienwickelung eine hervorragende Bedeutung. Dieselbe 
ist bei Straßenbahnmotoren die fast ausschließlich angewendete 
und auch bei großen Maschinen für höhere Spannung ist sie 
vielfach in Gebrauch. Serienwickelungen lassen sich bei Ring- 
und Trommelankern anwenden, doch beschränkt sich gegen- 
wärtig die Anwendung derselben hauptsächlich auf die Trom- 
mel-Wellenwickelung. 

Eine besondere charakteristische Ausbildung hat die Wellen- 
wickelung in Bezug auf die Anwendung verschiedener Zahlen 
von Ankerstromkreisen durch Arnold erhalten. Nach seinen 

5* 
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Angaben kann man bei Wellenwickelung die Anzahl der Strom- 
kreise von reiner Serienschaltung bis herab zu reiner Parallel- 
schaltung wählen und damit den Querschnitt des Ankerleiters 
ändern. 

Bevor wir zu der Zusammenstellung der einschlägigen 
Formeln übergehen, soll noch eine Modifikation der Trommel- 
wickelung besprochen werden, welche gewisse Vorteile bietet. 







Trommelwickelung mit verkürztem Schritt* Bei der 

gewöhnlichen Trommel - Schleifen -Wickelung , wie sie oben 
erörtert wurde, ist die Entfernung, welche man am Anker- 
umfang bei jeder Schleife zurücklegt, der sogenannte 
Wickelungsschritt, gleich der Polentfernung. Dies ist jedoch 
nicht notwendig, denn einmal ist es nicht erforderlich, daß die 
Zahl der Nuten sich durch die Polzahl teilen läßt, außerdem 
kann man aber auch ohne Rücksicht auf diesen Umstand ab- 
sichtlich den Schritt verkürzen, indem man also nicht eine 
volle Polentfernung, sondern einen geringeren Weg mit dem 
Schritt zurücklegt. Da man es nicht nur mit dem fortschrei- 
tenden, sondern auch mit dem rückschreitenden Schritte zu 
tun hat, welcher für die Schleifenbildung charakteristisch ist. 
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so werden, falls man dasselbe Schema wie Fig. 42 und 43 an- 
wendet, diese beiden Schritte kleiner ausfallen als daselbst. 
Natürlich treten die charakteristischen Merkmale nur bei einer 
mit vielen Spulen ausgeführten Wickelung hervor. Aus diesem 
Grunde ist in Fig. 46, welche ein 4-poliges Trommelschema 
mit verkürztem Schritt darstellt, die Zahl der Nuten wenigstens 
etwas größer, nämlich 16 gewählt worden. Die Ausführung 
ist, wie leicht ersichtlich, folgende: Von Kollektorteil 1 geht 
man zum Leiter 1 in Nut I, von da zu Nut IV, Kollektorteil 2, 
Leiter 2 in Nut II, nach Nut V u. s. f. Verfolgt man bei einem 
solchen Schema die Stromrichtung, indem man den Strom durch 
Kollektorlamelle 1 und 8 eintreten und aus den Kollektor- 
lamellen 5 und 13 austreten läßt, so ergibt sich, daß in unserem 
Falle die 3 vor jedem Pole liegenden Nuten eine bestimmte, 
unter sich gleiche Stromrichtung zeigen, daß dagegen in den 
zwischen den Polen gelegenen Nuten die beiden übereinander- 
liegenden Spulenseiten entgegengesetzte Stromrichtung besitzen. 
Dies hat zur Folge, daß die Anzahl der rückwirkenden Anker- 
Ampörewindungen bei einer solchen Wickelung mit verkürztem 
Schritt kleiner ausfällt, als bei einer gewöhnlichen. 

Außer dem genannten elektrischen Vorteil liegt noch ein 
solcher für die mechanische Ausführung darin, daß die Spulen- 
schritte sich leichter ausführen lassen, indem die Spulenöffnung 
kleiner austäUt, ebenso die Anzahl der Überkreuzungen; auch 
ist weniger Draht erforderlich und die fertigen Spulen lassen 
sich leichter einlegen, als wenn der Schritt der normale wäre. 



Formeln für die Wickelung. 

Es sollen nun die wichtigsten Ansätze für die Bestimmung 
der Wickelung gegeben werden. 

Farmei/n für Schleifenwickelung* Wir bezeichnen in 
diesem Falle mit N die Anzahl derjenigen Drähte, 
die notwendig sind, um das Wickelungsschema aufzu- 
stellen, d. h. es werden nur soviel Drähte gerechnet, als 
wenn jede Spule aus einem Draht hergestellt würde, sodaß die 
wirklich auf dem Anker verwendete Drahtzahl soviel mal 
größer ist, als Drähte pro Spulenseite kommen. — Es ergeben 
sich folgende Formeln für Schleifenwickelung. 
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1. Numerierung der Drähte. Es ist zu setzen für die 
beiden an der vorderen und hinteren Stirnseite des Ankers 
auszuführenden Schritte 

y^- — -p — +1 

2'0±:r , 



Ferner ist die Bedingung zu stellen, daß o und 

2 

teilerfremd sind. 

r wird so gewählt, daß 2 . o i r durch p teilbar ist, und 
ferner derartig, daß entweder der normale oder, wenn dies 
beabsichtigt wird, ein verkürzter Schritt erreicht wird. Falls 
2 . durch p teilbar ist, kann r=o werden. Je nachdem diese 
Teilbarkeit zutrifft oder nicht, werden von den zu den ver- 
schiedenen Polen gehörigen Bürsten die Kollektorteile gleich- 
zeitig verlassen oder nicht, d. h. die Stromumkehr in 2 Anker- 
spulen gleichzeitig oder ungleichzeitig bewirkt. 

2. Numerierung der Nuten. In diesem Falle kann man 
die Gleichung zweckmäßig wie folgt ansetzen. Die Summe 
der beiden Schritte ist gleich 



yi+2/2 = ^(ö±^) 



die beiden Schritte y^ und y^, in welche die Summe zu zer- 
legen ist, können gerade oder ungerade Zahlen sein, dabei 
muß yi + y^ und o teilerfremd sein, damit eine einfach ge- 
schlossene Wickelung erhalten wird. — Für die gewöhnliche 
Parallelschaltung, bei der lo =^ p ist, nimmt diese Gleichung 
die Form an: 

2/1 + 2/2 = — — ± 1. 

Diese Gleichung gilt für den normalen Schritt, soll der- 
selbe verkürzt werden, so ist zu setzen: 

2/1+2/2 = — :: r. 
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Hierbei ist r so einzusetzen, daß y^ -f y^ und o teilerfremd 
sind. 

Wir wollen diese letztgenannte Gleichung für verkürzten 
Schritt auf unsere Fig. 46 anwenden und erhalten den Ansatz 

_L 2 . 16 ß 

Würde jetzt r = 1 sein, so erhält man 

2^1 + ^2 = '7 und yi = 4, ya = 3. 

Dies gibt uns aber den unverkürzten Schritt und es muß 
daher r größer als 1 gewählt werden. Wir versuchen r = 2 
und erhalten yi -H ^a = 6« ^ und 16, d. h. y^ 4- y^ und o sind 
in diesem Falle aber beide durch 2 teilbar, daher ist diese 
Ausführung nicht zu nehmen, sondern wir setzen jetzt r = 3. 
Dies gibt 

3^1 + ^2 = 8 — 3 = 5. yi = 3, ya = 2. 

Dies ist die Ausführung, die der Fig. 7 zu Grunde liegt, 
und sie ist brauchbar, weil 5 und 16 teilerfremd sind. Nehmen 
wir als Beispiel o = 20 und p = 4, so würde anzusetzen sein 

40 

yi+i/a = -^-^ = 10 — 3 = 7. yi = 4, 2^a = 3. 

Auch in diesem Falle ist der Schritt verkürzt. 

Formeln für Wetlenwickelung. Die Ansätze beziehen 
sich auch in diesem Falle auf ein Wickelungsschema, 
das nur soviel Drähte oder einzelne Leiter berück- 
sichtigt, als Spulenseiten vorhanden sind. Die wirkliche 
Drahtzahl des Ankers ist demgemäß um soviel größer als die 
unserem Schema zu Grunde gelegte Drahtzahl N, wie Drähte 
in einer Spulenseite liegen. Wir schlagen diesen Weg zur 
Vereinfachung der Gleichungen ein. 

Die Zahl der Pole ist p und die Zahl der Parallelstrom- 
kreise im Anker (o. Da o Nuten vorhanden sind und wir vor- 
aussetzen, daß in jeder Nut 2 Drähte unseres Schemas über- 
einanderliegen, so ist iV= 2 . o. Der Schritt auf der einen Seite 
ist yi , der auf der anderen Seite y^- Man kann nun die Nume- 
rierung in 2 verschiedenen Arten vornehmen. Entweder nume- 
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riert man die Leiter oder man numeriert die Nuten. In den 
beiden Fällen erhält man verschiedene Ansätze für den Schritt. 

1. Numerierung der Drähte. Es gilt dann 

3/1 -+-y, - = . 

Bei dem für Straßenbahnmotoren und ähnliche Zwecke wich- 
tigen Falle der reinen Serienwickelung unter Anwendung 
von nur 2 Bürsten ist <o = 2, und man erhält: 

2/1+^2- = 

dabei müssen die Größen T - und o teilerfremd sein und 

yi und y^ müssen ungerade Zahlen sein. Ein Beispiel soll 
diese Gleichungen erläutern. 

Es sei = 36, p = 4, dann ist für reine Serienschaltung 

4-35 «^ , 4-37 «„ 

2/1 + 2/2 = -y- = 35 oder ^1 + 2/3 = —^ = 37. 

Wie man sieht, sind beide Fälle nicht zu brauchen, da es nicht 
möglich ist, yi und yg ^^ zwei ungerade Zahlen zu zerlegen. 
Wir ändern daher unser Beispiel ab in o = 35 p = 4 und er- 
halten 

3/1 + 2/2 = ^ = 36 oder i:|i = 34. 

Wählen wir den kleineren Wert, so ist bei gleichen Schritten 
yi = 17, 2/2 = 17. Dies sind ungerade Zahlen und ^^ ^^ = 17, 

sowie = 35 sind teilerfremd. Daher ist dieser Fall anwendbar. 

2. Numerierung der Nuten. Voraussetzung ist, daß 
2 Lagen vorhanden sind, d. h. in jeder Nut sich 2 Drähte 
unseres Schemas befinden. Die Formel lautet dann für reine 
Serien Wickelung 

2 

2/1 + 2/2 = — • (0 ± 1). 

Die Schritte yi und y^ können dabei ganz beliebige Zahlen 
sein, und es gilt die Bedingung: yi + 2/3 ^^^ ^ müssen teiler- 
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fremd sein. Wir prüfen diese Gleichung an demselben Bei- 
spiele wie vorher und finden für o = 35 p =^ 4 

yi-hy,^^'(ß6±:l) = lloderlS, 

d. h. yi = 8, y» = 9 oder ^1=^2 = 9. Die Bedingung: y^ 4- y, 
und teilerfremd, lautet bei diesem Beispiel: 17 und 35 teiler- 
fremd, wenn wir nämlich den kleineren Wert für die Schritte 
wählen. Dies ist erfüllt. 

Diese Anordnung ist in Fig. 47 eingetragen, und zwar ist 
jeder Schritt durch eine Winkellinie angedeutet, von denen die 
eine die vomeliegende, die andere die hintenliegende Verbin- 
dung darstellt. 
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Fig. 47. 

Nach unserer letzten Numerierung ist der Schritt yi = 8 
und der Schritt ya = 9 gewählt, somit ist der obere Draht in 
Nut 1 mit dem unteren Drahte in Nut 1 -+- 8 = 9 zu verbinden. 
Der zweite Schritt ist die Verbindung des unteren Drahtes in 
Nut 9 mit dem oberen Draht in Nut 9 + 9 = 18. Würden wir 
uns vorstellen, daß nicht die Nuten, sondern die Einzeldrähte 
numeriert sind, so würde der Schritt sich ergeben: 8 Nuten 
ä, 2 Drähte = 16 und 1 Draht dazu = 17, d. h. der erste Schritt y^ 
= 17. Femer 9 Nuten k 2 Drähte = 18, aber weniger 1 Draht 
= 17; d. h. wir erhalten nach unserer einfacheren Bezeichnungs- 
weise der Nuten genau dasselbe Wickelungsschema wie bei 
der Numerierung der Drähte. Es ist daher vorzuziehen, die 
Nummerierung der Nuten anzuwenden, da dieselbe gestattet, 
mit kleineren Zahlen zu operieren. 

Wir wählen noch ein anderes Beispiel. Es seien = 31 Nuten 

30 



vorhanden und p = 4, dann wird yi + yg = 



15, wenn wir 



nämlich den kleineren Wert wählen. Dies gibt als Schritte 
yi = 7, ya = 8. Ferner muß sein 15 und 31 teilerfremd. Dies 
ist erfüllt. 
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Unser Wickelungsschema nimmt demgemäß die in Fig. 48 
angegebene Gestalt an. In derselben ist der in Nut 1 oben 
liegende Draht mit dem in Nut 14-7 = 8 unten liegenden 
Draht verbunden und der Schritt auf der anderen Seite des 
Ankers verbindet den Draht in Nut 8 unten mit dem Drahte 
in Nut 8 -h 8 = 16 oben. Hätten wir in diesem Beispiele die 
Drähte numeriert anstatt die Nuten, so wtlrden die Schritte 
lauten t/i = 15, ^3= 15 und 15 und 31 müssten teilerfremd sein. 
Dies ist erfüllt. Man erhält die Bezeichnungen nach Fig. 49. 



-mjT? 




Fig. 48. 

In vielen Fällen werden in einer Nut nicht nur 2 Spulen- 
seiten übereinander angebracht, sondern es kommen gleich- 
zeitig mehrere Spulenseiten nebeneinander zu liegen, und zwar 
häufig 2 bis 3. Liegen nun demgemäß z. B. bei einem Straßen- 
bahnmotor 6 Spulenseiten in einer Nut, so ist selbstverständlich 
die Durchführung der Schrittbestimmung unter Anwendung der 
Drahtnumerierung bezw. Numerierung der Spulenseiten zu- 



^. .^, /. 7, ■^. .^ V. ,^ Tf ■? ^ ^^ ^-f fT f^ ^ 't^ 




Fig. 49. 

lässig. Bezüglich der Numerierung der Nuten ist jedoch in 
diesem Falle zu beachten, daß jede Nut bei der wirklichen 
Ausführung 3 Nuten des Schemas repräsentiert, sodaß, wenn 
man die Numerierung nach Nuten vornimmt, selbstverständ- 
lich für jede Nut des wirklichen Ankers 3 Nuten im Schema 
zu verwenden sind. 

Die bequeme Ausführung solcher Anker mit 6 Spulenseiten 
in der Nut erfordert, daß die 3 zusammengehörigen, in einer 
Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten auch in der anderen 
Nut wieder zusammen zu liegen kommen, während selbstver- 
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ständlich die mit einfachen Drähten ansgeführten Schritte, die 
zur Verbindung der Spulen dienen, diese Bedingung nicht zu 
erfüllen brauchen und sie auch nicht erfüllen können. Wendet 
man in diesem Falle die Numerierung nach Drähten des 
Schemas an, so bedarf die Erfüllung der obigen Bedingung 
besonderer Überlegung; numeriert man jedoch hierbei nach 
Nuten, so ist die Sachlage außerordentlich einfach zu über- 
blicken, denn unsere oben aufgestellte Sonderbedingung besagt 
nichts weiter, als daß eine ganze Zahl wirklicher Nuten des 
Ankers zwischen den durch die Spulen zu verbindenden Drähten 
liegen muß. Da nun zu jeder wirklichen Nut 3 schematische 
Nuten gehören, so lautet unsere Bedingung, daß der Spulen- 
schritt eine Zahl sein muß, die durch 3 teilbar ist. Ein Beispiel 
soll uns dies zeigen. 

Es sei berechnet nach den elektrischen Daten für eine 
4-polige Maschine, d. h. jp = 4, -ZV=260, und wir beabsichtigen 
3 Spulen nebeneinander in eine Nut zu legen. Wir dividieren 
daher 260 durch 6 und erhalten dabei 43, Rest 2. Wir korri- 
gieren daher unsere berechnete Zahl N auf N= 258 und nehmen 
die Nutenzahl o = 43 . 3 = 129 für unser Schema. Es wird 

^ 2 , , ,, _ /129zbl\ _ 
2/1+2/2 = — • (oztl) = 2 . I j 1=65, 

falls wir in diesem Falle den größeren Wert wählen. yi + y2 

und sollen teilerfremd sein, d. h. 65 und 129. Dies ist erfüllt. 

Daher kann dieses Beispiel in der Weise durchgeführt werden: 

Wir zerlegen nun yi + y^ in die beiden Schritte yi = 32 und 

ya = 33. Wollen wir jetzt yi = 32 als Spulenschritt anwenden, 

so muß derselbe durch 3 teilbar sein; dies ist aber nicht der 

Fall. Dagegen ist y^ = 33 durch 3 teilbar, demgemäß wählen 

wir den Spulenschritt = 33 und den Drahtschritt 32. 

Es soll noch kurz konstatiert werden, welches Resultat der 

kleinere Wert für i/i -f- y^ geliefert hätte. Es wäre dabei ge- 

128 
worden yi-^y^ = -^ = 64. Die Zerlegung in 2 möglichst 

gleiche Schritte hätte ergeben : Yi= Y^ = 32. Doch wären beide 
Schritte nicht durch 3 teilbar und deshalb als Spulenschritt 
nicht verwendbar gewesen. Dies wäre nur erreicht worden 
mit einem Spulenschritt von 33 und einem Drahtschritt von 31. 
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Die beiden Schritte würden sich daher nm 2 unterscheiden, 
anstatt wie in unserer Berechnung um 1. 

An dieser Stelle soll noch folgendes bemerkt werden. Für 
Serienwickelung ist danach zu trachten, die beiden Schritte 
möglichst gleich groß zu gestalten, und deswegen ist es gut, 
bei den Zahlenbeispielen diejenige Auswahl zu treffen, die diese 
Bedingung am besten erfüllt. Wie wir nun in unserem Bei- 
spiele bemerkt haben, tritt der Fall ein, daß, wenn bei Nume- 
rierung der Drähte die Schritte gleich groß ausfallen, die 
Anwendung desselben Bewickelungsschemas bei Numerierung 
der Nuten ungleiche Schritte liefert. Dies rührt jedoch nur 
von der Numerierung selbst her und es bleibt, die Bedingung 
bestehen, daß die beiden Zahlen sich möglichst wenig unter- 
scheiden sollen. 

Wh' haben im vorstehenden immer stillschweigend die 
Voraussetzung gemacht, daß die zu erhaltende Wickelung ein- 
fach geschlossen sein soll, da solche zu bevorzugen sind. Es 
gibt jedoch Fälle, in denen dies nicht so bequem zu erreichen 
ist. Für den Fall der Numerierung der Drähte haben wir 
oben gezeigt, daß die allgemeine Formel die Anzahl der paral- 
lelen Stromkreise w enthält. Wir haben im Späteren für Serien- 
wickelung ü} = 2 gesetzt, jedoch sind Wickelungen ausführbar, 
bei denen w eine Reihe von verschiedenen Werten annehmen 
kann; w=p gibt beispielsweise eine reine Parallelschaltung, und 
dazwischen liegende Werte geben die Reihenparallelschaltung 
nach Arnold. Setzen wir demgemäß (o gleich einer geraden, 
zwischen 2 und p liegenden Zahl, so ergeben sich nur bestimmte 
Drahtzahlen als anwendbar, wenn man einfach geschlossene 
Wickelungen verlangt. Es wäre demgemäß notwendig, falls 
man freiere Hand in der Wahl der Drahtzahlen haben will, 
von mehrfach geschlossenen Wickelungen bisweilen Gebrauch 
zu machen. 

Bezüglich dieser Verhältnisse wird auf die von Arnold über 
seine Reihen-Parallelwickelung gegebenen Auseinandersetzun- 
gen verwiesen. 

Die Anwendung des verkürzten und verlängerten Schrittes 
ist bei Wellenwickelung im allgemeinen nicht zu empfehlen. 
Man muß daher auf die hierdurch bedingte Verminderung der 
Ankerrückwirkung verzichten. 
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Herstellung der Wickelung. 

Die Herstellung der Wickelung befolgt bestimmte Normen. 
Bei Eingwickelung ergibt sich von selbst die Herstellung der 
Spulen von Hand auf dem fertigen Anker und eine mehr oder 
weniger deutliche Abtrennung der einzelnen Spulen von ein- 
ander an der äußeren und auch inneren Ankerperipherie. Man 
erhöht die Isolation, wenn man am inneren Ankerumfange 
jede Spule oder sogar Teile derselben in einen U-förmigen 
Kanal aus Preßspan oder dergleichen einlegt, wie dies in 
Figur 50 angedeutet ist. 

Die Tronmiel Wickelungen können, sofern es sich um Drähte 
handelt, Handwickelungen sein, indem man in der Wahl der 
nacheinander herzustellenden Spulen zweckmäßig verfahrt, 
um ein möglichst geringes Auf- 
bauschen an den Tronmielenden zu 
erhalten. Liegen hierbei 2 Spulen- 
seiten in einer Nut, so ergibt 
sich nicht die regelmäßige Lage, 
wie in Figur 42, sondern ein et- 
was unregelmäßiges Nebenein- 
anderliegen der beiden Spulen- rig.öo. 
selten. Besonders beliebt sind die 

Schablonenwickelungen, und zwar werden dieselben mit Hufe von 
Schablonen oder Eahmen hergestellt, indem auf denselben die 
Drähte der Reihe nach angebracht und schließlich die fertigen 
Spulen mit Bändern oder dergleichen zu einem festen Ganzen 
vereinigt werden. Solche Spulen lassen sich bei Anwendung 
offener Nuten leicht eine nach der anderen in den Anker ein- 
bauen, derartig, daß erst die untengelegenen Spulenseiten einge- 
bracht und dann die oberen hineingeklappt werden, sodal% 
immer dieselbe Seite jeder Spule oben bezw. unten in der 
Nut zu liegen kommt. Zwischen den beiden Spulenlagen ist, da 
dieselben eine wesentliche Spannung gegen einander besitzen, die 
Anbringung guter Isolation erforderlich, indem sowohl in die 
Nuten trennende Zwischenlagen eingelegt werden, als auch die 
freiliegenden Spulenteile von einander fern gehalten werden. 
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Unterschiede in der Wirkungsweise der Wickelungsarten. 

Die verschiedenen Ausführungsformen der Wickelung be- 
dingen auch einige Unterschiede in elektrischer Beziehung. Die 
Eingwickelung, sofern es sich dabei um die gewöhnliche Aus- 
führung handelt, erledigt sich in dieser Beziehung von selbst. 
Bei der Trommelwickelung dagegen haben wir schon für die 
Schleifenwickelung den wesentlichen Unterschied, daß hier jede 
Spule nur einen Kollektorteil zuläßt, dabei aber 2 Nuten in 
Anspruch nimmt, während bei dem Ringanker jede Spule nur 
eine Nut ergibt. Dies hat zur Folge, daß, wenn die von uns 
als normal bezeichnete Trommelwickelung in 2 Lagen ver- 
wendet wird, zwar pro Nut ein Kollektorteil kommt, wie bei 
dem Ring, daß jedoch, wenn die übereinanderliegenden Spulen- 
seiten in verschiedene nebeneinand erliegende Nuten verteilt 
werden, halb soviel Kollektorlamellen entstehen als Nuten. 
Hierbei tritt bezüglich der Vermeidung von Funkenbildung 
eine wesentliche Verschlechterung ein. Es ist daher schon aus 
diesem Grunde die Anwendung von 2 Lagen zu empfehlen und 
üblich, um Unterteilungen in der Spule selbst nach Möglichkeit 
einzuschränken. 

Zwischen der Schleifenwickelung und der Wellenwickelung 
bestehen bezüglich der Wechselwirkung mit dem magnetischen 
Felde wesentliche Unterschiede. Unter der Voraussetzung reiner 
Parallelwickelung übt bei Schleifenwickelung der zwischen 
2 Bürsten fließende Strom in dem betreffenden Ankerteile eine 
Rückwirkung aus, welche sich auf den dazu gehörigen 
Magnetkreis unmittelbar erstreckt und diesen zu schwächen 
sucht. Dadurch tritt zweierlei ein. Einmal ist die in dem be- 
trachteten betreffenden Ankerteile erzeugte Stromstärke ab- 
*hängig von der Stärke des zugehörigen Magnetpol es; zwei- 
tens aber wird jeder Magnetpol in dem Maße durch den Anker- 
strom geschwächt, wie er selbst einen solchen erzeugt, d. h. die 
Ankerrückwirkung sucht die Pole zu egalisieren. Im 
Gegensatz hierzu hat die Wellenwickelung die Eigenschaft, 
daß der zwischen 2 Bürsten fließende Einzelstrom sämt- 
liche Pole in der Maschine durchläuft und demgemäß das sich 
hierbei ergebende Gesamtbild bezüglich etwaiger Stromunter- 
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schiede in den einzelnen Stromkreisen maßgebend ist, d. h. die 
Unterschiede sind viel leichter auf geringerer Höhe zu halten 
als bei Parallelwickelung. Dagegen ist die Eückwirkung, 
welche ein Pol erfährt, nicht abhängig von dem Maße, wie er 
selbst induzierend wirkt, sondern er erfährt eine Eückwirkung 
durch Ströme, welche von sämtlichen Polen erzeugt werden, 
d. h. es ist bei Wellenwickelung kein solches Bestreben zur 
Egalisierung der Pole vorhanden. 

Der gekennzeichnete Umstand hat zur Folge, daß Unter- 
schiede ini magnetischen Aufbau der verschiedenen Pole bei 
Wellenwickelung bezüglich der Stromentwickelung im Anker 
wenig zu fürchten sind, daß aber die Unterschiede, also z.B. 
auch der ungleiche magnetische Zug, im vollen Maße bestehen 
bleiben. Bei Schleifenwickelung dagegen ist ein genügendes 
Maß von Gleichheit der Pole erforderlich, damit die Einzel- 
ströme nicht wesentlich verschieden ausfallen. Die Neigung zur 
Bildung verschieden starker Ankerströme wird aber natur- 
gemäß durch die Eückwirkung derselben auf die dazu gehöri- 
gen Pole ganz beträchtlich gemildert, und dies ist der 
Grund, weshalb reine Parallel Wickelungen mit Schleifen- 
wickelung auch bei den größten Maschinen und erheblichen 
Spannungen ausgeführt sind und anstandslos funktionieren, 
wenn nur die Maschinen keine zu großen Unregelmäßigkeiten 
aufweisen. Die etwa bestehenden Ungleichheiten in den Strömen 
und — was auch Beachtung verdient — im magnetischen Zug 
werden aber durch den erzeugten Ankerstrom, wie erwähnt, 
wesentlich behoben und die Maschine dadurch in ihren Teilen 
egalisiert. 

Ein fernerer Unterschied liegt in dem Zusammenhängen 
zwischen den am Kollektor auftretenden Einzelspannungen 
und der Kurve des magnetischen Feldes unter dem Pole. 
Während bei Schleifenwickelung, sofern dieselbe mit normalem 
Schritt ausgeführt wird, vollkommene Übereinstimmung zwischen 
den beiden herrscht, verläuft das Gesetz der Einzelspannungen 
zwischen je 2 Kollektorteilen bei Wellenwickelung ganz an- 
ders als die Form der Polkurve. Es wird hierbei bemerkt, 
daß eine in gewissem Grade vergleichbare Abweichung auch 
eintritt, wenn Schleifenwickelung mit verkürztem Schritt aus- 
geführt wird. Der geschilderte Zusammenhang hat bei normaler 
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Schleifenwickelung zur Folge, daß eine sehr erhebliche 
Gleichheit des magnetischen Feldes unter einem und dem- 
selben Pol nicht notwendig ist, daß dagegen bei Wellen- 
wickelung der Wunsch nach einem unter demselben Magnet- 
pol möglichst konstanten Felde eine viel größere Berech- 
tigung hat. In Verbindung mit den Betrachtungen über das 
Egalisierungsbestreben des Schleifenankers ergibt sich als 
zweckmäßig folgendes: 

Bei Schleifenwickelung soll das Magnetfeld jedes Poles 
nur in gewissem Maße stabil sein (Abstand zwischen Anker 
und Magneteisen nicht zu klein), damit die natürliche Egali- 
sierung eintritt. Bei Wellenwickelung ist ein sehr stabiles 
und unter jedem Pol möglichst konstantes Magnetfeld erfor- 
derlich. Daher ist für Wellenwickelung eine genauere 
Arbeit unerläßliche Bedingung. 



Dimensioiiieraiifi: des Ankers. 

Das Verfahren, um zur Dimensionierung des Ankers zu 
gelangen, kann ein verschiedenes sein, je nachdem, was man 
als Basis für die Berechnung annimmt. Es ist vielfach gebräuch- 
lich, sich mit Näherungsformeln zu begnügen, um zunächst 
die Ankerdimensionen ungeßihr richtig aufzuzeichnen, worauf 
man sie durch genaue Eechnung kontrolliert und die Einzel- 
heiten festlegt. Dies Verfahren führt selbstverständlich ans 
Ziel, doch bieten die Näherungs- oder „Faust"-Formeln nichts 
weiter als Erfahrungszahlen von mehr oder weniger großer 
Dehnbarkeit, und sie können daher mit derselben Berechtigung 
auch durch Entnahme der Dimensionen nach vorhandenen Aus- 
führungen ersetzt werden, wozu bei dem reichen Material von 
Konstruktionszeichnungen, das veröffentlicht vorliegt, vielfache 
Gelegenheit geboten wird. 

Dieses Verfahren birgt die UnvoUkommenheit in sich, daß 
die zu treffende Anpassung an die speziellen, wie wir voraus- 
setzen wollen, den neuesten Erfahrungen entsprechenden Ab- 
sichten des Konstrukteurs erst stattfinden kann, nachdem die 
Maschine entworfen ist und Abänderungen im Entwürfe ange- 
bracht worden sind. Nun lassen sich diese nachträglichen 
Korrekturen nie ganz vermeiden, auch ist eine genaue Durch- 
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rechniiDg aller Teile der Maschine eine unumgängliche Forde- 
rung, welche aufgestellt werden muß; es ist jedoch erwünscht, 
in der ersten Dimensionierung so sicher zu gehen, daß erheb- 
liche Abweichungen von dem Gewünschten nicht eintreten 
und — worauf besonders Wert zu legen ist — es dem Belieben 
des Entwerfenden frei gestellt ist, von Anfang an die einzelnen 
Bestandteile der Maschine mit Eigenschaften zu behaften, die 
er für zweckmäßig hält und auf die ihn Erfahrung oder theore- 
tische Betrachtung hinführten. Ein solches Verfahren bietet 
den erheblichen Vorteil, daß schon der erste Entwurf volle 
Freiheit gibt, nach neuen Grundsätzen zu verfahren, und 
nicht voraussetzt, daß man sich an Althergebrachtes 
einfach anlehnt. 

Es sollen daher mehrere Methoden der Berechnung zur 
Besprechung gelangen, welche den eben erörterten Grund- 
sätzen Rechnung tragen und von verschiedener Grundlage 
ausgehen. 

Dimensionierung auf Grund des Ankerwiderstandes. 

Ein einfaches Verfahren, um die Größe eines Dynamo- 
ankers festzulegen, besteht darin, daß man bei gegebener 
Größe der Kupferbeanspruchung eine bestimmte Annahme über 
den Ankerwiderstand macht. Dieses Verfahren bietet gleich- 
zeitig den Vorteil, daß, wenn die beiden genannten Zahlen 
richtig gewählt sind, die Tourenzahl sich in direkter Abhängig- 
keit von der Stärke des Magnetfeldes ergibt und somit deren 
Kenntnis nicht vor Beginn der Konstruktion notwendig ist. 
Bei der früheren Behandlung an dieser Stelle wurde nach 
diesem Grundsatz vorgegangen und es wurde dabei die Vor- 
aussetzung gemacht, daß die berechneten Maschinen im stände 
sein sollten, zur Ladung von Akkumulatoren zu dienen, indem 
die Spannung heraufreguliert wird. Bei der vorliegenden 
Betrachtung soll abweichend hiervon angenommen werden, 
daß die berechneten Maschinen für konstante Klemmen- 
spannung dimensioniert und eine Erhöhung der Spannung 
nicht beabsichtigt sein soll. Es hat dies zur Folge, daß ver- 
gleichsweise die Leistungen der hier betrachteten Maschinen 
einer höheren Spannung und einem stärkeren Magnetfelde 

Corsepius, Leitfaden. 3. Aufl. 6 
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entsprechen, als wenn dieselben für die niedrige Spannung 
ausgerechnet werden. Da nun die Steigerung der Spannung 
bei dem Laden von Akkumulatoren bis ca. 45% ^nd mehr 
betragen kann und im Mittel noch etwa 30% über der Betriebs- 
spannung liegt, so erkennt man, daß bei den hier erörterten 
Maschinen ein Feld von 5—6000 Einheiten einem solchen von 
etwa 4000 Einheiten in Akkumulatorenmaschinen bei der 
Betriebsspannung entspricht. Aus dieser Bedingung ergibt 
sich ebenfalls, daß der Widerstand des Ankers in Prozenten 
erheblich weniger Spannung verzehrt als in jenem Falle. Der 
Gang der Rechnung kann etwa folgender sein: 

Wir legen einen Trommelanker zu Grunde und nehmen 
an, daß derselbe glatt ist, also keine Nuten besitzt, und 
zwar aus dem Grunde, weil durch die Anwendung von solchen 
mehrfache Eücksichten bedingt werden, welche es zweck- 
mäßiger erscheinen lassen, solche Anker nicht nach der vor- 
liegenden, sondern nach einer späteren Methode zu behandeln. 
Das Verhältnis C der Länge des Ankers, gemessen in der 
Eichtung der Achse, zum Durchmesser des Ankers kann ein 
verschiedenes sein. Wir setzen zunächst voraus, daß es gleich 1 
gemacht wird, d.h. Ankerlänge gleich Durchmesser gewählt wird. 

Trommelanker von quadratischem Querschnitt. Der 
für unsere Ermittelungen maßgebende Ankerwiderstand 
ist abhängig von der Länge und Stärke der Ankerdr^hte. 
Führen wir die Anzahl N der Ankerdrähte in die Rechnung 
ein, so gehört zu jedem Einzeldraht die Länge entsprechend 
der Ankereisenlänge selbst, vermehrt um die an den Stirn- 
seiten des Ankers notwendigen Verbindungen, und zwar je zur 
Hälfte. Es empfiehlt sich in jedem konkreten Falle, diese von 
der Wickelungsanordnung abhängige Größe l besonders fest- 
zustellen. Wir nehmen, um die Ermittlung durchführen zu 
können, den Wert Z = 2,5a an. Des weiteren setzen wir 
voraus, daß wir den Anker mit Parallel Wickelung versehen. 
Eine Abänderung auf andere Wickelungsarten ist leicht aus- 
zuführen. Es ergibt sich dabei als diejenige Drahtlänge, 
welche an ihren Enden die Klemmenspannung erzeugt, die 
Größe: 



L = 



P 



Digitized by VjOOQIC 



Dimensionierung auf Grund des Ankerwiderstandes. §3 

Nennen wir den Kupferdrahtquerschnitt q, so ist dement- 
sprechend der Ankerwiderstand: 



w„ = 



77^7^ , wobei g = — ^ . 

pqx '100 ^ 4 ' 

iSr.2,5.a.4 

somit w = 

p'-n-g^'X-lOO' 

unter der Annahme, daß wir die Maschinendimensionen in 
Gentimeter messen, die Drahtdimension jedoch der Bequemlich- 
keit wegen in Millimeter. Die auf dem Anker befindliche 
Drahtzahl N ergibt sich, wenn nur eine Lage runden Drahtes 
angebracht wird, als 

na '10 



N = 



92 



Wir haben dabei als Drahtdimension die Größe g^ angesetzt, 
welche größer sein soll als die Drahtdicke einschließlich Be- 
spinnung, da wir etwas mehr Raum vorsehen wollen, als der 
Drahtstärke entspricht, um die Drähte bequem unterbringen 
und, falls erwünscht, zwischen einzelnen Partien derselben 
noch Ventilationszwischenräume lassen zu können. Durch Ver- 
einigung der Gleichungen ergibt sich: 

10 • 71 • a • a 



g^'lO*})* 'wg^ 'X 



und, wenn wir das Verhältnis — = «^ setzen. 



« ' p'-a^-g^-x 
woraus folgt . . 

a^ = p^ .a^g^ x w^. 

Dies ist unsere Grundgleichung. Man kann aus derselben 
unter bestimmten Annahmen über den prozentualen Spannungs- 
verlust, d. h. Wa und die Beanspruchung des Kupferdrahtes 
im Anker y9 für das beabsichtigte Maschinenmodell die Anker- 
dimension a berechnen. Diese Größe a bezieht sich auf denjeni- 
gen Durchmesser, welcher die Mitte der Drähte schneidet; man 
kann jedoch bei der praktischen Ausführung ohne großen 
Fehler diese Dimension auch für das Ankereisen zu Grunde 

6* 
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legen. Die Drahtstärke ist, wie an dieser Stelle noch ein- 
geschaltet werden soU^ zu ermitteln ans der Beziehungr 

— T^- • /J = — , woraus sich eriribt o' = • 

4 '^ ^ ' "=* ^ n-p-ß 

Unbekannt bleibt nun bis jetzt noch die Tourenzahl, ixiid es 
handelt sich darum, dieselbe zu ermitteln. Nachdem der 
Anker festgelegt ist, hängt dieselbe nur noch von der Feld- 
stärke und der dabei zu erzeugenden Spannung ab. Wir 
setzen die Feldstärke, d. h. den Magnetismus pro Quadrat- 
centimeter in der Luft zwischen Anker und Magnetpolen, 
= Bij dann ist: 

n.g.Ca.D 

a p l 

In diese Gleichung ist je nach Umständen ein geeignetes 
Bi einzusetzen. Wie sich aus den Betrachtungen an anderer 
Stelle ergibt, ist es zweckmäßig, Bi mit zunehmender 
Maschinengröße wachsen zu lassen. Unter der Annahme 
mäßig großer Leistungen setzen wir Bi == 6000, woraus folgt: 

<* 2p p 

und somit wird 

'^ "" N'Z^ — N-n-a^'C-D 

und durch Einsetzen des Ausdruckes für N 
_ E-lO^-p-g, 

n = 



71^ a^'C'I) 



Diese allgemein aufgestellte Gleichung vereinfacht sich noch, 
wenn wir für C und D bestimmte Werte einsetzen, und zwar 
war nach unserer Voraussetzung C = 1, und ferner nehmen 
wir nach praktischen Erfahrungsgrundsätzen D = 0,7 an. 
Dann ist 

n = 1,44 ^—3 , d. h. für j9 = 2 

n =-- 2,88 3— 10* . 
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Wir haben nach dem Gesagten 2 einfache Gleichungen er- 
halten, eine für a und eine für w, mit Hilfe deren sich leicht 
Berechnungen von Maschinen anstellen lassen. 

An dieser Stelle soll noch folgendes eingeschaltet werden. 
Die Dimensionierung der Magnete und deren Bewickelung 
wird uns später noch beschäftigen, doch soll die sich im 
Einklang mit unsem Annahmen ergebende Größe der Ampere- 
Windungen für die Luft und die Eückwirkung angegeben 
werden. 

Unter der Annahme, daß die Drahtdimension einschließlich 
Isolation g^ um 5 mm vermehrt werden müßte, um den Eisen- 
abstand zwischen Anker und Polen zu erhalten, beträgt 

10 
= 0,16 . B^ (g^ -f- 5) und für B, = 6000 

= 960(sra-f-5). 

Die Eückwirkung ist aber 

i rxi* ^ T ryn ^0 na TT g^ 

1,5 • 7i' • a • igr • /S 

Daraus folgt, wenn Ai = 4:Ar sein soll (s. später), 
960.((7,-^5) = ^'^'^^^'^'^ und 

6 • 71* • a • 5/ g ' n'^ ' a ' 

ß = £6,2 -^ ^-^ . 



Diese Beziehung für ß kann dazu dienen, zu berechnen, welche 
Beanspruchung ß des Ankerdrahtes in Ampere pro Quadrat- 
millimeter zu wählen ist, damit die Rückwirkung nicht zu 
groß wird. Sie kann demgemäß zur Kontrolle dienen, ob die 
gewählten Ansätze zweckmäßig waren, beziehungsweise dazu, 
dieselben zu modifizieren. Selbstverständlich ist auch die Er- 
wärmung zu berücksichtigen, was im Späteren noch genau 
verfolgt werden wird. 
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Die entwickelten Grundsätze sollen gleich mit Beispielen 
belegt werden. Wir nehmen an eine Maschine von ca. 11 KW., 
tmd zwar soll sein: 

/=100, Ep = 110, /5 = 3, /=2. 

Behufs Berechnung dieser Maschine ist die Größe von Wa zu 
wählen. Wir setzen versuchsweise 3% Spannungsverlust im 
Anker an, d. h. 

^a =0,03.^ = 0,033. 

Ferner folgt aus der Annahme 

/J = 3, p==2, «2 = 1,2, daß ^ = 4,6, g^ = 6,6 . 
Es berechnet sich somit 

a« = 4 . 1,2 . 4,6» . 50 . 0,033 = 770 , 
d. h. a = 27f8 . 
Nehmen wir an, daß ^ = 113, so folgt weiter 

_ 113 ♦ 5,5 ■ 2 . lO'^ 

'* 712.27,83.0,7 ' 

n = 838. 

Die Kontrolle der Rückwirkung ergibt dabei 

_ 16,2. 10,5. 1,2 -2 _ 
^ - 4;6T27;8 - ^'^^' 

d. h. die Annahme y9 = 3 erweist sich als zulässig. 

Es soll an dieser Stelle eine Durchrechnung ausgeführt 
werden, und zwar ergibt sich 

_ 30-g-10» _30-11310^ __ 
^'' N^ir^- 159.838^-^'^^^" • 

Der Luftquerschnitt ist 

_ n- 27,8 -0,7 -27,8 

2,55-2-10»-2 
^'- ^.27,8». 0,7 =^°^ 



d. h. der Wert von Bi stimmt. 
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Es werden nunmehr noch die Verluste ermittelt, welche 
in dem Ankereisen infolge der Magnetisierung entstehen und 
diejenigen, welche im Kupfer durch den Spannungsverlust ver- 
ursacht werden. 

Besitzt der Ankerring eine radiäre Eisendimension Ä, so 
ist das Eisenvolumen desselben 

G = Ä.0,9.C.a.7..-^±4— ^ 



= 0,9.71- Ca. Ä |a — — -j. 



Hieraus ergibt sich gemäß den oben entwickelten Formeln 
für den Verlust durch Hysteresis und Foucault-Ströme 

F= G (o,0013 . ^^^ . ^ 4- 6,25 . 10" '^ • 15000^ (^)'^ 

Wenn wir nämlich die Koeffizienten nach Epstein einsetzen, 
indem wir uns des Umstandes bewußt bleiben, daß eventuell 
eine Korrektur besonders infolge der Hysteresis bei Eotation 
notwendig wird. Die Ausrechnung ergibt 

V=G' (o,000625 --- H- 10- 5 . 1,405 i^j ) . 

Im vorliegenden Falle ist die Polwechselzahl 

2-838 ^^ 

und somit wird, da das Volumen hier beträgt 

ö = 0,9 • 71 . 27,8 • 7 (27,8 — 3,5) = 13400 cban, 
indem i2^7 angenommen wird, der Verlust 

l"= 13400 (0,00875 -h 0,00275) 
= 154 Watt. 

Dies sind 1,4 7o der Leistung. 

Die Kupferwärme ist zu bestimmen als 

/a 'W^ = 1002 . 0,033 = 330 Watt = 3% 
oder genauer 

''U''.'alVT - = 0,0333 . 10000 = 333 Watt. 
100 • 16,6 • 4 • oO 
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Um zu ermitteln, ob diese Wärmeentwickelung bei dem 
angenommenen Anker zulässig ist, berechnen wir die kühlende 
Oberfläche. Dieselbe ist 

71 . 1,5 . 27,8* = 3650 qcm. 

Dabei beträgt die Summe der Verluste im Ringeisen und 

im Kupfer 

154 4- 333 = 487 Watt 

und somit ist das Verhältnis der Oberfläche zu den Watt 

3650 _ gern 
487 "" ' Watt' 

Wenn nun auch zu bedenken ist, daß zu den berechneten 
Verlusten noch solche hinzukommen, welche man rechnerisch 
nicht gut verfolgen kann, und somit der Wärmebetrag sich 
noch mehr erhöht, ist doch im vorlieff enden Falle anzunehmen, 
daß der Anker nicht zu warm wird. 

Trommelanker von länglichem, Querschnitt. Wir wollen 
jetzt die Annahme machen, daß die Ankerlänge c nicht 
gleich a ist, sondern daß dieselbe größer gewählt wird, näm- 
lich gleich 4/3 a. Wir haben demgemäß in die gleiche Be- 
handlung wie früher die Größe C = 4/3 einzuführen. Unter 
diesen Umständen ergibt sich 

7 q. T ^'^^ 
1 = o a, L = , 

P 

L N'Sa-4: 



« p-q-x '100 p^-n-g'^'X '100 

und, unter Einsetzung des Wertes für 

71 . a . 10 

A =- 



1,2 . a? 



a^-g^'P^'X 



Daraus folgt 

a^ = 0,835 a^'p^ g^ x w„. 

In ähnlicher Weise, wie früher, wird 



n^'a^'4:' 0,7 ' a^ 
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Dies liefert für p = 2 



Wir wählen als Beispiel dieselbe Leistung wie früher, 

nämlich 

/=100 /9 = 3 ^^ = 110 j^ = 2 

und nehmen wieder Wa = 0,033. 

Wir erhalten dabei, wenn «g = 1,2, 

«3 = 0,835 . 1,2 . 4 . 4,6' • 50 • 0,033 = 644, 
d.h. a=:25,4. 




Flg. 51. 



Fig. 52. 



Ferner wird 



1,09 . 113 . 5,5 . 2 . 10* 



16400 



= 827. 



Die in Bezug auf die Rückwirkung zulässige Beanspruchung 

ß wird 

16,2-10,5 1,2.2 _ 
^- Äß 25;4~-^'^- 

Die von uns angenommene Beanspruchung ß=3 ist dem- 
gemäß nicht zu hoch. 

Die beiden für den Fall C=l und C=4/3 berechneten 
Beispiele einer Dynamomaschine von 11 Kilo Watt sind in den 
Fig. 36, 37 und 51, 52 wiedergegeben. 

Wenn man die für die beiden berechneten Beispiele er- 



Digitized by VjOOQIC 



90 Gleichstrommaschinen. 

haltenen Tourenzahlen betrachtet, so kann man bei Verglei- 
chung mit bekannten Ausführungen feststellen, daß diese Zahlen 
ziemlich niedrige zu nennen sind, und demgemäß den Schluß 
ziehen, daß höhere Tourenzahlen bei den Modellen zulässig 
werden. Der Grund hierzu liegt darin, daß wir trotz des ziem- 
lich kräftigen Magnetfeldes von Bi = 6000 einen Spannungs- 
verlust von 37o angesetzt hatten. Die Tourenzahl fällt 
größer aus, wenn man den Ankerwiderstand kleiner 
wählt. 

Nehmen wir für einen Augenblick an, daß wir die Touren- 
zahl auf 1100 erhöhen, so wird bei gleicher Intensität des 
Magnetfeldes die Spannung proportional der Tourenzahl steigen, 
und wir erhalten bei dieser etwa 30 7o höheren Tourenzahl 
eine Spannung von etwa 145 Tolt. Daraus ergibt sich, daß, 
wenn man die Maschine in dieser Weise ausführen und be- 
treiben würde, sie zur Ladung von Akkumulatoren im Stande 
sein würde, welche für eine Betriebsspannung von 110 Volt 
bei Entladung bemessen sind. 

Hieraus folgt, daß man, wenn wir von der Dimensionie- 
rung des Drahtes für den Nebenschluß hierbei absehen, das- 
selbe Modell mit einer niedrigeren Tourenzahl für konstante, 
und mit etwas höherer Tourenzahl für variable Spannung be- 
treiben kann. 

Soll nun die Tourenzahl 1100 sein und die Spannung 
konstant 110 Volt, so ist es augenscheinlich notwendig, eine 
andere Wickelung auf dem Anker anzubringen und somit 
einen anderen Widerstand für denselben zu wählen. Man 
kann diesen Wert durch Probieren finden oder auch direkt 
ermitteln. 

Würden statt 37o Spannungsverlust im Anker 27o angesetzt 
werden, so ergibt sich 

w^ = 0,022 und o? = 514, a = 22,7. 

Die Tourenzahl wäre dabei 

n = 2,88 . ?^|^ . 10*; n = 1530. 

Wie man sieht, hat der Ansatz von 2% Verlust eine zu hohe 
Tourenzahl gebracht. Es wäre daher notwendig, den Verlust 
zwischen 2 und 3% zu bemessen. 
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Die Gleichungen für o? und n lassen erkennen, daß n um- 
gekehrt der dritten Potenz von a wächst. Soll demgemäß 
n = 1100 statt 838 sein, so muß a im Verhältnis der dritten 
Wurzel aus 838 zu 1100 verkleinert werden, d. h. proportional 
der dritten Wurzel aus 0,76, was bei Ausrechnung 0,913 liefert. 
Der Widerstaxid ist aber proportional c?, er muß demgemäß 
proportional 0,913' = 0.836 verkleinert werden. Wir haben 
also nicht 37o» sondern 0,836 . 3 = 2,5% Spannungsverlust für 
die Wahl von w^ bei dieser MaschinengröBe und den ange- 
nommenen Verhältnissen anzusetzen. 

Das Zahlenbeispiel für diese Betrachtung bezog sich auf 
einen Trommelanker von quadratischem Querschnitt. Wollen 
wir die Maschine mit langer Trommel ebenso umrechnen, so 
haben wir nur nötig, 2,57o Spannungsverlust für w^ anzusetzen, 
um annähernd das Gewünschte zu erhalten. 

Dimensionierung auf Grund der Tourenzahl. 

Zum Schluß des vorigen Abschnittes ist festgestellt worden, 
wie man verfahren kann, um eine zweckmäßige Größe des 
Ankerwiderstandes für die Berechnung zu Grunde zu legen. 
Es soll nun der Fall behandelt werden, daß die Tourenzahl 
gegeben ist. Macht man noch eine Annahme über den Magne- 
tismus pro Quadratcentimeter in der Luft 5j, so läßt sich zeigen, 
daß die übrigen Angaben in bequemer Weise gewonnen werden 
können. Es ist für einen glatten Anker, bei welchem m^ 
Drahtlagen auf dem Anker angebracht werden, die Drahtzahl 

- ^ TT • a • 10 • wii 

N = -' 

9-2 

Ferner gilt die allgemeine Gleichung 

30.^.108 

und es ist nach den Maschinendimensionen 
^ n. a.D. Ca 

a p l 

Durch Vereinigung der Gleichungen folgt 
_ 30»Z::'10«».(ya»2-;> 



10 ' 71* a • irii • n • a - D - C ' a ' B^ 
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und demgemäß 

^_ _6_ E^W'g,'p 

Unter der Voraussetzung, daß D == 0,7 und C = 1, ist 

71^ -0,7 n • ^i -B^ n-nii B^ 

Hieraus ergibt sieh 



..^^J '^^^P 1000 



Es soll jetzt dasselbe Beispiel einer Maschine von 11 Kilo - 
Watt behandelt werden wie nach der frtlheren Methode und 
zunächst des Vergleiches wegen n = 838 gesetzt werden, d. h. 
wir haben 

/ = 100 £ = 113 /S = 3 p = 2, 
dann wird 

d. h. a = 27,8. 

Dies ist derselbe Wert, den wir früher für diese Touren- 
zahl gefunden hatten. Soll die Tourenzahl eine andere sein, 
z. B. n = 1150, so wird 

3 , 



a == 44,25 y 



113 . 5,5 . 2 1000 



1150 6000 
folgt 

a = 44,25 . 0,565 = 25, 

In gleicher Weise läßt sich die Maschine mit langer Trommel 
behandeln, indem wir für das Verhältnis C = 4/3 = 1,33 den 
Faktor 



f- 



"*■ = 0,908 



1,33 
einführen. 

Für n = 838 erhalten wir 

a = 25,3 
und für n = 1150 ist 

a = 22,7 
für diesen Fall. 
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Wie man bemerkt, ist die Gleichung für a nach der vor- 
liegenden Methode allgemein aufgestellt, d. h. so, daß man u. a. 
auch B^ beliebig einsetzen kann. Geben wir der Größe B^ einen 
bestimmten Wert, z. B. B^ = 6000, so läßt sich für C = 1 und 
D = 0,7 die Gleichung auch schreiben 



a = 52.5 Vz^i—- (Hierbei 52,5 = 



F\ 



Wir bemerken, daß auch hier in gleicher Weise wie bei 
dem Verfahren der Ermittlung der Ankergröße aus dem Wider- 
stände die Bedingung bezüglich der zulässigen Rückwirkung 
gilt: 

9 a 

jedoch nur unter der Annahme, daß Bi = 6000, daß eine 
Drahtlage vorhanden ist und der Eisenabstand d-=gj^-^5 
gewählt wird. 

Faktoren. Je nachdem C ausfällt, ist zu der Gleichung 
für a noch ein Faktor hinzuzufügen, welcher für C = 1 die 
Größe 1 annimmt, und zwar ergibt sich, daß folgende Werte 
von C und diesem Faktor zusammengehören 



C= 1,5 


0,873 


C== 0,4 


1,36 


1,33 


0,908 


0,3 


1,495 


1 


1 


0,2 


1,71 


0,8 


1,075 


0,15 


1,88 


0,6 


1,185 


0,1 


2,16 


0,5 


1,26 







Ferner gilt der Zahlenfaktor 52,5 vor der Wurzel für 
Bi = 6000 und nimmt, wenn B^ anders eingesetzt wird, folgende 
Werte an: 



i^ = 5000 


F = 55,8 


6000 


52,5 


7000 


49,8 


8000 


47,8 



Die zusammengehörigen Werte, mit welchen die Gleichung 
je nach der Größe von C zu multiplizieren ist, und ebenso die 
zusammengehörigen Werte von F und B^ sind in die Kurven- 
tafel Fig. 53 eingetragen. 
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Die zulässige Größe von ß soll nun noch in genauerer 
Weise kontrolliert werden in Bezug auf die RückT^irkniig und 
die Erwärmung des Ankers. 

Zulässige Rückwirkung. Unter der Annahme, daß die 
Rückwirkung A^ = dem 0,6-fachen des Produktes aus der 
Drahtzahl auf dem Anker zwischen zwei Polen und der Strom- 
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15 



Stärke pro Draht, sowie unter der Voraussetzung, daß ein Be- 
trag an Rückwirkung = 1/4 der für die Luft erforderlichen 
Amp^rewinduDgen zulässig ist, ergibt sich allgemein folgendes: 

A = 0,6 • Jy. 

Dabei ist /i = ^ . /S und somit 

71 ' a ' m^ • 10 • </ • /9 • 0,6 

Es ist aber 

A^ = 0fi-B^-2'(f = 1,6 'B^'d. 



A„ = 
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Indem -4^ = 4-4^ gesetzt wird, ergibt sich 



B,-f 


9a 


m^ 


9 


fgg 


P 



p 

a 



24 na- tn^ -q n-a- m^ • q 

Dies gibt: 

ß = 0,0212 

und für B^ = 6000 

ß = 127- 

^ 1» j • g a 

Zulässige JErwärmimg. Derjenige Wert von ßy welcher 
sich aus Rücksicht auf die Erwärmung als zulässig erweist, 
hängt in hohem Grade von der Annahme über die Koeffizienten 
in der Gleichung für Hysteresis und Foucault-Ströme ab. Es 
muß daher auf die früheren Erörterungen über diesen Punkt 
verwiesen werden, und es wird betont, daß die Richtigkeit 
dieser Berechnung von der zweckmäßigen Wahl der Zahlen- 
faktoren abhängt, die einschlägigen Bedingungen aber noch 
nicht genügend geklärt sind. 

Die Größe des Ankermagnetismus Z^ kann ausgedrückt 
werden : 



und f ür Z) = 0,7 



Z^ = ZLl^.C.a.Z).^, 



Za = 1,1 • 



P 

Ferner hängt Z^ mit der Ringdimension B und der Bean- 
spruchung des Ankerringes B^ durch Gleichung zusammen 

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdrücke folgt 

Das Volumen des Ringes ist unter der Voraussetzung eines 
unendlich großen Ringes 

G = R-n-a-Ca-Oyd. 
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Wenn auch dieser Ansatz einen zu großen Betrag für G 
liefert, so soll er doch hier beibehalten werden, da verschiedene 
Verhältnisse, die in Wirklichkeit nicht zahlenmäßig berück- 
sichtigt werden können, bedingen, daß die Verluste sich ver- 
größern. Hierzu sind zu rechnen die ungünstigeren Sättigungs- 
verhältnisse , indem sich am Zahnboden und in den inneren 
Partien des Ringes der Magnetismus zusammendrängt und 
sonait in Wirklichkeit das Volumen zwar kleiner, die Verluste 
pro Volumen-Einheit aber größer sind, als in die Rechnung 
eingeführt wird. Dazu kommt noch die Rücksicht auf den 
Einfluß des Vorganges der Hysteresis durch Drehung auf die 
Größe der Koeffizienten, deren Größe sich schwer angeben 
läßt. Der Verlust im Ankerring wird unter diesen Annahmen 
und wenn man den Koeffizient A = 0,0013 und fy == 6,25 . 10"** 
setzt, 

10' 



F^ = ö |0,0013 .-f-^.±^ + 6,25 . 10-^* • 



= G |o,00065.-^.p^ +1,562. 10-**. ß^3.p^3| =G-/,. 

Die Werte für /g können aus der Kurventafel 
Fig. 15 entnommen werden, wobei die Annahme zu Grunde 
liegt, daß J5^ = 15 000 gewählt wird. 

Zu diesem Verluste durch Hysteresis und Foucault-Ströme 
kommt derjenige im Ankerkupfer, und zwar haben wir für 
die Ermittelung desselben die .Beziehungen 

- ^ 71 • a . ?/i, . 10 



F„ = iV. 



92 

Ji G ' a *X Ji 



q 100 

oder 

CaX 



V^^N^q^ß^ 



100. X 



TT . a . m, . 10 . 5- . /5' • Ca • A 

" ^2 • 100 . X 

_ n-X^C-m^^q-ß^'a^ 
~ ^2 • 500 



Digitized by VjOOQIC 



Dimensionierang auf Grund der Tourenzahl. 97 

Die entwickelte Wärme ist in Beziehung zu bringen zur 
abkühlenden Oberfläche. Nennen wir die zylindrische Fläche 
des Ankers 0, dann ist 

= 71. C.a3. 

Es kommt jedoch noch die Endfläche des Ankers dazu und 
unter gewisser Voraussetzung die Innenfläche bezw. die Fläche 
der Ventilationskanäle. Wir nehmen daher an, daß im Ver- 
hältnis — vergrößert wird, d. h. eö kommt in Betracht die 
Größe 

V 

Unter der Annahme, daß 4 qcm Abkühlungsfläche für 1 Watt 
erforderlich ist, was bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 
ca. 15 m pro Sekunde als geeignet erachtet wird*), können 
wir die Gleichung ansetzen: 

Vn + V^-^'O, 
Durch Einsetzung der Beträge folgt 

0,9 5j. j^ ^ •" g^. 500 4 • V 



oder 






B^ p ''^'' . 500. ^r, 



Hieraus läßt sich, wenn die übrigen Größen gegeben sind, 
berechnen 



500-92 






Wir wollen an Hand eines Beispieles die Größe von ß 
kontrollieren, welche aus Rücksicht auf die Rückwirkung und 
auf die Erwärmung sich hierbei als zulässig erweist. 

Für d = 1,05, ^3 = 5,5 und den Ankerdurchmesser a unseres 
fiPüheren Beispieles = 27,8, sowie twj = 1 und q = 16,6 wird be- 
züglich der Rückwirkung 



^) Siehe „Arnold**, Ankerwickelungen, Seite 259. 
Gorsep in 8, Leitfaden. S. Aufl. 7 
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1,05.5,5 2 _ 
^-^^^' 1.16,6 ^ffi-^'^^- 

Femer ergibt die Erwärmung die Bedingung: 

500.5,5 (1,5 6000 27,8 \ 

^ ^ = 2,5.1.16,6 l-T"""^'^ löÖÖÖ 2 ^'^^^^j 
= 66,2.(0,375 — 0,0705) 
= 20,1. 

Und somit 

ß = 4,48 in Bezug auf Wärme. 

Wie man sieht, liefern die beiden Werte für ß, aus Rück- 
sicht auf die Erwärmung das eine Mal, und aus Rücksicht 
auf die Rückwirkung im anderen Falle, Werte, welche höher 
sind, als der von uns im früheren Beispiele einer 11 Kilo -Watt- 
Maschine angesetzte Betrag für ß war. 

Wir können die vorher entwickelten Formeln noch zu 
einer Kontrolle benutzen und berechnen 



ferner 



femer 



1,1 6 27,8 .^ 



Vj, = 1,1 — • -^ • 0,0115 . n . 27,8= = 171, 



TT. 2,5. 16,6./?». 27,8» _^^^ 
5,5.500 - "^^ 



indem ß = B eingesetzt wurde. 

Wir bemerken noch zu dieser Ausrechnung, daß festge- 
stellt ist: Es ist die Ringdimension E = 6,8 cm zu machen, 
damit bei B^ = 6000 ^^ = 15 000 wird. Die Größe . V,^ hat 
sich = 171 ergeben, statt des früher berechneten Wertes 154, 
aus dem Grunde, weil in unseren letztentwickelten Gleichungen 
das Ringvolumen etwas zu groß angesetzt worden ist, was 
wir aber wegen der erörterten Umstände absichtlich getan 
haben. 

Endlich die Kupferwärme V^ = 330 stimmt mit unserer 
Annahme überein. 

Man sieht daher, daß die beiden Gleichungen für ß mit 
Vorteil benutzt werden können, um zu kontrollieren, ob der 
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Betrag von ß zweckmäßig gewählt war, oder ob ß korrigiert 
^wrerden muß. 

SeUpiele für glatte Anker. Es sollen 6 Beispiele 
nach der letztbesprochenen Methode behandelt werden. 
Voraussetzung ist, daß der Ausrechnung Parallel Wicke- 
lung zu Grunde liegt, daß v = yy angesetzt wird und daß 
-Ep = 220 ist. Es werden die in der folgenden Ta- 
belle zusammengestellten Leistungen, Pol- und Tourenzahlen 
gewählt, dabei gewisse Annahmen über die Größe des Wir- 
kungsgrades 37 gemacht und zweckmäßiger Weise die Feld- 
stärke bei kleineren Leistungen geringer gewählt als für höhere. 
Ebenso wird der Abstand zwischen Ankereisen- und Magnet- 
eisengestell bei großen Modellen verhältnismäßig reichlicher 
gemacht als bei kleinen. Es wird gewählt bezw. für die Rech- 
nung angenommen: bei der kleinsten Maschine von 5 Kilo- 
Watt S = 2 g^-^i:, bei der größten. Leistung von 650 Kilo- 
Watt ^ = 2 ^Tj 4- 7. 



KW=a. 5 


10 


25 


50 


150 


650 


P = 2 


2 


4 


6 


12 


20 


n = 1400 


1200 


800 


650 


300 


110 


f, = 0,78 


0,82 


0,9 


0,91 


0,91 


0,92 


Bi = 5000 


5000 


6000 


7000 


7000 


7000 


22,7 


45,5 


114 


227 


682 


2960 


+ Jn 


2,5 


5 


8 


18 


60 


J = 24 


48 


119 


235 


700 


3020 


E = 228 


226 


226 


224 


224 


222 


8 =2<7, 4-4 


+ 4 


+ 5 


-1-6 


+ 6 


-l-7»»m 


Für die Rechnung verfahren wir folgendermaßen: 




5 KOo 


-Watt. 




12 






ß = 


= *2 = 


12 


?= 4 = 


3 


• 



g = 1,96~2. 

Den Faktor für die Isolation nehmen wir reichlich an, 
um genügend Platz zu erhalten, und setzen daher 

«3 = 1,2 9^ = 2,4 m, = 2, 
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d. h. 2 Drahtlagen auf dem Anker. Wir erhalten 

Dies gilt für C = 1. Wir wollen aber wählen O = 1,33, 
dann müssen wir machen 

a = 17,2 c = 22f99 

wie sich nach dem Früheren mit Hilfe der Fig. 53 für C ohne 
weiteres ergibt. Wir kontrollieren nach unseren vorher auf- 
gestellten Gleichungen ß. 
Kückwirkung. Es ist 

cT = 2 . 2,4 -4- 4 = 8,8 mm 
S - 00212 5000.0,8 8.2,4 2 _ 

Wärme. Wir setzen X = 2,2, und es ist 

Unter Einfügung des hierzu aus der Kurventafel Fig. 15 ent- 
nommenen Wertes für /g in die Gleichung für ß^ ergibt sich 
in unserem Falle 

500-2,4 /1,5 5000 . n^.oo22^ 

^ - 2,2-2.3 14 -^'^ T5"ÖÖÖ 2 ^'^^) 
= 91 . (0,375 — 0,0694) = 28, 
ß === 5,3. 

Wie man sieht, liegen die beiden Werte von ß so, daß 
unsere Annahme zulässig erscheint. 

Wir ermitteln noch die Ampere -Windungen für die Luft 
und finden 

Aj^ = 1,6 . 5000 . 0,88 = 7040. 

10 Kilo-WaU. 

T 94- 

/S = 4 -2- = 24 y=-^ = 6 ^ = 2,8 

^2 = 1,2 • 2,8 = 3,35 mi = 2. 
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Unter diesen Annahmen ist 

3 

a = j/0,063 . 55,8 = 0,4 • 55,8 = 22,32. 

Wir wählen jedoch C = 1,33 und müssen somit machen 

a = 20,3 c = 27. 

Die Kontrolle von ß bezüglich Kückwirkung liefert fol- 
gendes: Es war der Eisenabstand ^ = 2(73-1-4 angenommen, 
= 6,7 -+- 4 = 10,7 mm oder 8 = 1,07 cm, somit wird ß = 3,1. 

Da wir jedoch yS = 4 gewählt hatten, so ist hiemach jener 
Wert nicht zulässig, oder damit trotzdem y9 = 4 sein kann, 
muß S vergrößert werden, d. h. 



3,1 
Wärme. Es ist zu setzen: 



= 1,38. 



. = 2,2 ,„ = 1:^1?« = 40. 

Der Kurventafel Fig. 15 entnehmen wir /g = 0,018 und 
erhalten mit diesem Werte für yS^ nach unserer allgemeinen 

Gleichung 

ß^ = 63,6 . (0,375—0,067) = 19,6, 
ß = 4,43 

Das Ergebnis ist: Wählen wir 8 = 1,38, so ist die Annahme 
ß = A bezüglich Rückwirkung und Erwärmung zulässig. 
Endlich wird 

A^ = 1,6 . 5000 . 1,38 = 11 000. 

25 Kilo -Watt. 

T 11Q 

-^ = ii? = 30 /9 =^ 3 ^ = 10 

y = 3,6 g.i = 4,3 m, = 2 

a = 52,5 . 0,62 - 3 == 32,8 

Wir nehmen aber C = 0,5 und müssen somit machen. 

a = 32,8 . 1,26 = 41^8 c = 20,6. 

Rückwirkung. Es ist 

(f = 0,86 4- 0,5 = 1,36 
ß = 3,58. 
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Wärme. Es ist ^ = 3 und 

4-800 _. 

Als dazu gehörigen Wert von/a entnehmen wir der Kurven- 
tafel Fig. 15 /a -= 0,0268. 

Somit wird, indem wir diesen Wert in die allgemeine Glei- 
chung für ß^ einsetzen, 

^2 = 35,8 . (0,375-0,122) = 9,1, 
/9==3. 

Es folgt hieraus, daß die Annahme über yö zulässig war. 
Endlich ist 

4 = 1,6 . 6000 . 1,36 = 13 000. 

50 KilO'WaU. 

-^ = ??5 = 39,2 ß^S y = 13,l 

g = 4,1 g^ = 4,92 m, = 2 



a = 49,8 . J^Ö;5Ö8' = 39,7. 

Wir wählen aber C — 0,4, somit wird 

a = 1,36 . 39,8 = 64, 
e == 2I96. 

Kückwirkung. Es ist 

d == 0,984 -h 0,6 = 1,58, 
somit 

ß = 4,87. 

Da dieser Wert von ß wesentlich größer ist, als der an- 
genommene, so würde bezüglich Kückwirkung genügen: 

'^ = W' '''' = '■''• 

Dies ist praktisch aber unausführbar, es folgt daher, daß 
man das Luftfeld schwächer wählen könnte. 
Wärme. Es ist X = 2,5 anzunehmen, 
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Der Kurventafel Fig. 15 entnehmen wir den Wert /g = 0,0351 
nnd setzen denselben in die Gleichung für ß^ ein, womit wir 
erhalten 

^2 = 8 ß = 2,8. 

Dieser Wert ist kleiner als unsere Annahme /ö = 3, es ist da- 
her notwendig, a etwas größer zu nehmen, damit die Maschine 
nicht zu warm wird. Wieviel, lehrt folgende Überlegung: 
q ist umgekehrt proportional ß, dasselbe gilt von ^, a ist 

3 

aber proportional J^, somit auch proportional 



m 



Korrigieren wir a in diesem Verhältnis, so ist a mit 

3/ 



u 



h = 1'«^ 



zu multiplizieren. Das neue a wird 

a = 1,01 . 54,1 = 54:y7 
und 

c = 21,82. 

Es ist 

Aj^ = 1,58 . 1,6 . 7000 = 17 700. 

Zu diesem Beispiel bemerken wir noch folgendes: Wir 
haben gemäß unserer vorläufigen Tabelle am Eingang dieses 
Abschnittes die Polzahl gleich 6 gewählt; da unsere Di- 
mensionierung zu knapp ausfällt, wollen wir versuchsweise 
j? = 4 setzen. Unter dieser Abänderung erhalten wir 



und für 



4 


^85 
4 ~ 


58,8 




ß^ 


= 3 


Q = 




g = b 


9^ 


= 


6 


a 


= 37,1 




C = 0,4 
c = 20,2. 


a 


= 


1,36 


37,1 


= 00,4 
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Rückwirkung. 

cT =- 1,2 + 0,6 = 1,8. 

ß = 3,2. 
Wärme. 

/a = 0,201 ß^ -= 5,87 ß = 2,42. 

Wir erkennen dabei, daß, obgleich wir durch die Ver- 
minderung der Polzahl den Faktor /, von 0,0351 auf 0,0201 
vermindert haben, trotzdem die Wärme zu groß ausfällt, sodaß 
nur durch Vergrößerung der Maschine die Wärme auf das 
zulässige Maß herabgemindert werden kann. Wir bemerken 
übrigens, daß die Größe a im letzten Beispiele sich noch kleiner 
ergab, als bei der 6-poligen Anordnung. Es folgt daraus, daß 
die Anwendung von 2 Drahtlagen in diesem Falle schon reich- 
lich erscheint und dieselbe eine geringe Beanspruchung des 
Drahtes erforderlich macht. Derselbe Zweck ließe sich erreichen, 
indem man die Größe a größer einsetzt, d. h. indem man 
größere Zwischenräume zwischen den Drähten läßt. 



150 KÜO'WaM. 

J 700 



= 58,4 7«i==2 /J = 2,5 



12 12 

q = 23,36 g = 5,46 g^ = 6,55 
« = 49,8-1,43 = 71,3. 

Wir nehmen C = 0,2 und erhalten 

a = 11,3 -1,11 =-122 

und 

c = 24,4. 

Rückwirkung. 

Es ist ^=1,31+0,6=1,91; dies gibt /9 = 3,9. 

Wärme. 

12 • 300 
Es ist A = 2,5 zu setzen, p^ = — qö — "^^^' ^^^ ^^^ ^^' 

ventafel Fig. 15 entnehmen wir /g = 0,0314. Durch Einsetzen 

erhalten wir ß^ = 5,94, ß = 2,44. 

Dieser Wert ist nur unbedeutend kleiner als der von uns 

zum Ansatz gebrachte; es ist daher nicht notwendig, a zu 

vergrößern. Endlich ist Ai = 1,6 . 7000 . 1,91 = 21 400. 
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650 KÜO'Watt. 

q = 75,5 (/ = 9,8 5^3 = 11 ,8 
= 49,8.3,62=180. 

Wir nehmen C=0,1, dann wird 

a = 2,16- 180 = .?«« 
€ = 38^8. 

Rückwirkung. 

Es ist ^=1,18 + 0,7 = 1,88, wir erhalten damit y9 = 2,25. 

Wärme. 

Es ist zu setzen ^ = 2,7, es ist p^ = — gx — = 36,7. Aus der 

Kurventafel Fig. 15 ergibt sich der Wert 0,016 für U 

Setzen wir diesen in die Gleichung für ß^ ein, so wird 

/9^ = 6,2, ^ = 2,5. 

Die Kontrolle für ß hat uns gezeigt, daß unsere Annahme 

ß = 2 zulässig ist. 

Die Ampere -Windungen für die Luft werden 

j\ = 1,6 • 7000 . 1,88 = 21000. 

Stellen wir die gefundenen Größen — und ß, wie sie sich 

nach dem Vorhergehenden ergaben, zusammen, so erhalten 
wir folgende Tabelle: 

5 10 25 50 150 650 KW. 

— 8,6 10,15 10,3 9,15 12,5 19,4 

^44 3 3 2,5 2 

Dimensionierung von Nutenankem. 

Das Verfahren bei Dimensionierung von Nutenankern ge- 
staltet sich zweckmäßigerweise wesentlich anders als dasjenige 
bei glatten Ankern. Anstatt die Feldstärke im Luftraum 
zwischen Anker und Polen zu Grunde zu legen, ist es über- 
sichtlicher, die Anordnung der Nuten und der zwischen den 
Nuten liegenden Zähne des Ankers als Ausgangspunkt für die 
Berechnung zu benutzen. Diese Tatsache ergibt sich aus fol- 
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gendem Grunde: Der Sättigungsgrad der Zähne kann ein ver-' 
schieden hoher sein, und er wird auch verschieden ausfallen 
müssen, je nach der Größe der Maschinenleistung und außer- 
dem je nach Wahl der Polzahl und der übrigen Verhältnisse. 
Sieht man jedoch von diesen Änderungen des Zahnmagnetismus 
ab, so bleibt in Bezug auf die Feldstärke in der Luft noch 
ein anderer Einfluß übrig, nämlich derjenige des Verhältnisses 
der Zahnstärke zur Zahnteilung. In Bezug auf dieses Ver- 
hältnis, das wir C nennen, werden sich zwei wichtige Nachweise 
liefern lassen. Der eine kann in der Form ausgedrückt werden: 
Bei gleicher Nutenanordnung ist die Größe des Ankers 
innerhalb der praktischen Grenzen, welche für C gewöhnlich 
verwendet werden, von der Größe C unabhängig, wenn der 
Zahnmagnetismus B der Rechnung zu Grunde gelegt wird. 
Der zweite Grundsatz besagt: 
Wird die Erwärmung des Ankers in Rücksicht gezogen, 
so lassen sich bestimmte Regeln aufstellen, aus denen sich 
ableiten läßt, wie groß die Beanspruchung ß der Ankerleiter 
und wie groß das Verhältnis C, sowie die Tiefe der Nuten 
zu wählen ist. 

Gemäß diesen im Späteren näher zu erläuternden Grund- 
sätzen ergibt sich für das praktische Verfahren als zweck- 
mäßig, die beiden Betrachtungen, einmal diejenige der allge- 
meinen Dimensionierung auf Grund des Zahnmagnetismus B, 
und dann die Berücksichtigung der Wärme, sowie die zweck- 
mäßige Wahl der Nutengröße, von einander zu trennen und 
jede für sich zu behandeln. Es soll zunächst die Gleichung 
abgeleitet werden, welche in einfacher Weise gestattet, die 
Ankerdimension a festzulegen, wenn die Nutenanordnung ge- 
geben ist. Danebenher geht die Behandlung der zweckmäßigen 
Wahl der Nutendimensionen unter Berücksichtigung der Wärme 
und der zulässigen Rückwirkung des Ankers. Die Nut sei 
nach Fig. 24 ausgebildet und enthalte m^ Drähte über- und m^ 
Drähte nebeneinander. Es ist nun möglich, den Querschnitt dieser 
Drähte oder sonstwie beliebig geformten Ankerleiter nach der 
Beanspruchung ß zu wählen, indem wir zunächst voraussetzen, 
daß die zulässige Größe dieser Beanspruchung für sich fest- 
gestellt ist. Ferner legen wir unserer Ermittelung Parallel- 
wickelung zu Grunde und erhalten somit als Stromstärke pro 
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Leiter, wenn J die Stromstärke der ganzen Maschine ist, 
Ji = — , und den Querschnitt des Ankerleiters Q='-f' Besteht 

der Leiter aus rundem Draht, so ist J=ß --^^^.p- 

Die Drahtzahl des Ankers N ergibt sich unter Berück- 
sichtigung des Umstandes, daß nur der Anteil 1 — C von der 
Peripherie für die Wickelung zur Verfügung bleibt. Um diese 
Drahtzahl zu ermitteln, müssen wir die Stärke eines Drahtes 
einschließlich aller Isolation ausdrücken, verfahren daher in 
folgender Weise: 

Die Nutenbreite ist e, da nun m^ Drähte nebeneinander 

liegen, so entfällt auf 1 Draht die Größe 5^2 = — • Diese Dimen- 
sion g^, ausgedrückt in Millimeter, müssen wir in unsere Rech- 
nung einführen und erhalten somit N== ^^^ ~ ■ ^^^^ 

Für die Tourenzahl benutzen wir die allgemeine Gleichung 

30. E. 108 

und diücken den Gesamtmagnetismus, welcher aus einem Pol 
in den Anker eintritt, durch die Größe des Luftquerschnittes 
und den Zahnmagnetismus B unter Berücksichtigung des Ver- 
hältnisses C, sowie des Füllungsgrades der Eisenbleche, den 
wir =0,9 setzen, aus in der Form 

"^^«^ 100. i? -^ ^^>y» 

wenn a in Millimeter gemessen wird. 
Folgt 

7i.C.Z).a».5.C0,9 



Z 



200.;? 

Setzen wir diegen Ausdruck für Za in die Gleichung für n 
ein, so erhalten wir 

^ 30-E'10^-g^-200'p 

'^~" 7i.a-(l — 0•Wl•7I•6'./>.i^.^0,9a3 ' 

woraus sich ergibt 



71 . 0,9 • TT (1 — • ^ ex» . yi . w . mi 
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Daraus folgt, wenn der Bequemlichkeit wegen a in Centi- 
meter, g^ in Millimeter gemessen wird, 

,^ 10» •A^^a.p» 0,675 

Für die Umfassung des Poles B setzen wir wieder den 
Wert: i) = 0,7 ein und wählen, um unsere Gleichung für a^ 
zu vereinfachen, C=l und C=0,5. Wir erhalten auf diese 
Weise 



10000 






Es soll nun gleich untersucht werden, welche Änderung 
diese Gleichung erfährt, wenn wir für C andere Beträge ein- 
setzen. Wir erkennen, daß für C=0,4 dieser Wert zu multi- 
plizieren ist mit dem Faktor 

3/ 



i 



0,5.0,5 _j^Q^ 



0,4 . 0,6 
In gleicher Weise für C=0,3 mit 



h 



0,3 • 0,7 
und endlich für C=0,6 mit 

^/~ö;25 



'^'' -1,06 



f' 



= 1,01. 



0,6 . 0,4 

Da nun in der Praxis die Größen C=0,4 bis 0,6 am häu- 
figsten vorkommen, so ist durch diese Betrachtung der Nach- 
weis geliefert, daß, wie wir bereits oben behauptet, die Dimen- 
sion a von der Größe C praktisch unabhängig ist, denn wir 
sahen, daß eine Änderung von C zwischen 0,4 und 0,6 nur 
einen Einfluß von 1 % hat, und nur für C=0,3 beträgt der Ein- 
fluß 6%, also immer noch wenig. 

Wir hatten unsere Gleichung für a unter der Annahme 
von Parallelwickelung angesetzt, wir wollen gleich hinzufügen, 
daß sie für Serienwickelung die Form annimmt 



^'^^y-^ 



,33^^,/ --g^2-2 10000 



n 
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Ebenso wird für Reihen-Parallel-Schaltung mit co Strom- 
kreisen 

«_33,75-VA^-/7.- 10000 



V n • irii B 



Es ist noch hervorzuheben, daß die Gleichung für a keine 
besonderen Voraussetzungen zur Grundlage hat, mit Ausnahme 
der Anordnung der Nut pnd der zur Vereinfachung vorge- 
nommenen Einführung der Größe C=l. Dieser Faktor hat 
denselben Einfluß, wie bei den glatten Ankern bereits erörtert 
worden ist, und zwar sind die Faktoren, mit denen die nach 
der Gleichung ermittelte Größe a zu multiplizieren ist, je nach- 
dem C gewählt wird, aus der Tafel Fig. 53 zu entnehmen. Es 
ist dabei zu beachten, daß der Ankerdurchmesser durch die 
Größe von C weit weniger als proportional beeinflußt wird; es 
empflehlt sich daher, diesen Umstand bei Dimensionierung der 
ganzen Maschine zu berücksichtigen, damit das Verhältnis der 
Länge des Ankers zu seinem Durchmesser zweckmäßig gewählt 
wird. Dabei bietet uns das genannte Verfahren die bequeme 
Möglichkeit, sofort den Anker auf andere Verhältnisse C um- 
zurechnen und nach Belieben so anzuordnen, daß die 
Pole rund werden können. 

Beispiele für Nutenanker. Die praktische Anwendung 
derselben Formel für a soll an einigen Beispielen gezeigt 
werden. 

Wir wählen zu diesem Zwecke als Zahlenbeispiele einzelne 
der Maschinengrößen, die im früheren Abschnitte für glatte 
Wickelung berechnet worden waren. 

An dieser Stelle wird ausdrücklich auf folgendes aufmerk- 
sam gemacht. 

In den folgenden Beispielen sind verhältnismäßig schmale 
Nuten angenommen. Es steht nichts im Wege, mehrere 
Spulenseiten in eine Nut nebeneinander zu legen, wie 
dies im Späteren bei Berechnung eines Straßenbahnmotors ge- 
schehen ist (s. daselbst), vorausgesetzt, daß der schädliche Ein- 
fluß der groben Nutenteilung, z. B. auf die Foucaultströme 
in den Polen nicht zu groß wird, oder daß derselbe künstlich 
beseitigt wird (unterteilte Polschuhe). Bei Anwendung solcher 
groben Nuten wird der Ankerdurchmesser natürlich kleiner, 
da die Nutenisolation dann weniger ausmacht. 
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S KÜO'WaU. 



Es wird gewählt 
p = 2, 71 = 1400, Ep isi wie frühw==220, /=24, ^=228. 
Femer wird angesetzt 

5 = 19 500, /3 = 3,8. 

Die Nut habe die in Figur 54 dargestellte Form und Größe. 

Es ergibt sich nämlich mit 

12 
ß = 3,8, y = — = 3,16, ^r = 2, g,= 2,45, , = 8 

und zwar in der Annahme, daß die Nut mit ca. 1,5 mm Isolation 

Q 

ausgefüttert wird und demgemäß ^3 = — = 4 ist. 

Die Nutentiefe ist 

^ = 15 + 5,5 = 20,5 mm = 2,05 cm 

gewählt, indem 5,5 mm für Isolation und 
Bandage oder dergleichen bei der Nutentiefe 
zur Drahtdimension hinzugerechnet sind. 
Setzen wir diese Größen in unsere Formel 
1 für a ein, so erhalten wir, da wij = 6 ist, 

''*^-'*' ..«. V228.4.2 10 




^^''^7-i4öö:^-l9;5=^^''^- 

Wir wählen aber C = 1,33, und somit ist a = 14,2 zu 
nehmen, und c = 18,9. Wir bemerken noch an dieser Stelle, 
daß die Dimension a kleiner ist, als der äußere Anker- 
durchmesser, denn a bezieht sich auf den durch den Zahn- 
kreis ungefähr durch die Mitte der Nutentiefe gelegten Kreis. 
Wir haben demgemäß etwa die Größe ^ = 2,05 zu a hinzuzu- 
rechnen, um den äußeren Durchmesser des Ankers zu erhalten. 
Derselbe ist demgemäß 14,2 + 2,05 ~ 16,5 cm zu machen. 

SO KUO'WaM. 

Wir wählen wie früher 

jy = 6, n = 650, E = 224, / = 235, 
ferner y5 = 2, dann finden wir 

-g- = 39,2, q = 19,6, g = b, g^ = 5,6, g.j = 8,6, 
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indem nämlich die Nut die in Figur 55 dargestellte Größe hat, 
wobei £ = 0,86 und ^ = 2,8 cm ist. 

Wir setzen ß = 25 000 und C=0,35 in unsere Gleichung 
für a ein und erhalten 



a- 33,75 y g^^ ^ . 25ööö = ^^'^^-^'21 = 40,9. 

Wir nehmen aber C = 0,4 und erhalten 

a = 40,9 . 1,36 =-• 57 und c = 22,8. 




:1 




Fig. 65. 



Fig. 56. 



150 Kilo^WaU. 

Wie früher ist r = 12, n = 300, ^=224, /=700, und wir 
wählen /ö=l,5, dann wird 

? = ^-5- = 39, (7 = 7, ^1 = 7,7 

und die Nute entspricht der Figur 56. 

Es ist nämlich e = l,lcw, i9 = 3,63cw, demgemäß g^ = ll. 

Es wird ferner gewählt: jB = 26 7(X) und es ergibt sich 
durch Einsetzen in die Formel für a 



^^ ^^ 7224. 11. 



12 10000 
26 700 



. 1,06 . 1,71. 



Hierbei ist der Faktor 1,06 hinzugesetzt, weil wir C= 0,3 nehmen 
wollen, und der Faktor 1,71 entsprechend der Wahl von 
C==0,2. 
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Wir erhalten 

o == 33,75 . 2,1 . 1,06 • 1,71 = 128. 

650 Kilo 'Watt. 

Es soll wie früher sein 

p = 20, n = 110, E = 222, / = 3020. 

Wir nehmen dabei ^ = 27800 und ß = l, dann ist g = 150 
und die Nut wird wie in Figur 57 angeordnet, wobei e = 14 mm 
und B = 35,5 mm. Wir erhalten somit 



3/< 

a = 33,75 i/- 



222.14.20 10000 



110. 2 



27800 



= 33,75. 4,67 = 157. 



f^ 



i^. 



Da wir C = 0,1 wählen, wird somit in 
^^ Wirklichkeit a = 2,16 . 157 = 340 und c = 34 
gemacht. 

Die früher angeführten Beispiele erläutern 
die Verwendung der von uns aufgestellten For- 
mel für a ohne Berücksichtigung der Erwärmung 
und Rückwirkung. Um Klarheit darüber zu 
verschaffen, welche Nutenanordnungen bei einer 
gegebenen Maschinengröße zulässig sind, werden 
besondere Betrachtungen notwendig. 
Fig. 57. Ermittelung der zulässigen Nutenanard- 

nung. Es ist bereits im früheren Kapitel über die 
Magnetisierungsverhältnisse des Eisens hervorgehoben worden, 
daß bei höheren Sättigungswerten die Größe des Magnetismus pro 
Quadratcentimeter gesetzt werden kann gleich dem Maximalwerte 
von M, vermehrt um H, Der genannte Betrag M hängt von der 
Qualität des Eisens ab und kann daherverschiedene Höhe besitzen. 
Wir wollen den hier folgenden Betrachtungen die Annahme zu 
Grunde legen, daß dieser Wert von M= 19 800 und demgemäß 
für hohe Sättigungsgrade die Beziehung gilt: 

B^ = 19 800 -^ 77, 
demgemäß sei der magnetische Eisenwiderstand 
p = 10-» . (0,922 + 0,0503 H). 
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Diese Beziehung liefert uns folgende zusammengehörigen 
Werte von H und M 



H 


M 


H 


M 


100 


16 900 


378 


18 950 


126 


17 500 


503 


19 200 


152 


17 900 


756 


19 400 


177 


18 200 


1260 


19 600 


202 


18 400 


2 520 


19 800 


227 


18 600 


3 780 


19 800 


251 


18 700 


6 300 


19 800 


314 


18 800 








jsta^/f 



Fig. 58. 



Welchen Einfluß die Größe C bei verschiedenen Beträgen 
von H auf den Wert des mittleren Magnetismus im Zahn- 
kreise B^ hat, ist vom Verfasser an anderer Stelle ausführlich 
erläutert worden^). Es wird an dieser Stelle wiederholt, daß 
die Gleichung besteht: 

5^ = 0,9.C-M+fi' und Ä = .A_. 

Die zusammengehörigen Werte von H und -ß« für ver- 
schiedene Beträge von C sind in Figur 58 dargestellt. Während 



1) Elektrotechnische Zeitschrift 1901, Heft 48, 49, 50. 
Goraepius, LeitfadeD. 3. Aufl. 3 
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das in dieser Figur graphisch dargestellte Gesetz für die Zähne 
selbst gilt, ist es notwendig, den Luftwiderstand zwischen der 
Zahnkrone und dem Magnetgestell für sich zu ermitteln. 
Hierfür kann angesetzt werden 



B^ = if.0,9. 



-hH, 



Dies liefert die Kurve nach Figur 59. Hierbei ist die An- 
nahme gemacht, daß das Verhältnis C an der Zahnkrone das- 
selbe ist, wie in dem Durchmesser öt, welcher ungefähr durch 
die Mitte der Zähne geht. Da dies niemals ganz zutrifft und 



- , ] 


^-----n-xX-i-"T 


j j j - 1 j 
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Fig. 59. 



bisweilen die Zahnkrone verbreitert und die Nut demgemäß 
am oberen Ende verengt wird, so ist, falls dieser Einfluß 
wesentlich wird, für B^ die Beziehung einzusetzen 









-BJj ist der Wert des mittleren Magnetismus an der Zahn- 
peripherie, während -B^ hierbei und auch in der Kurventafel 
Figur 59 die Bedeutung hat, daß es derjenige Wert ist, welcher 
bei Multiplikation mit der Luftstrecke als Länge sowie dem 
Faktor 0,8 die für die Luft erforderlichen Ampörewindungen 
liefert. Für den P^aktor von B^ in unserer letzten Beziehung 
erhalten wir je nach der Größe von C die Werte 



Digitized by VjOOQIC 



Dimensionierung von Nutenankem. I15 



ip = 0,9 


1,06 


c, = 0,8 


1,12 


f„ = 0,7 


1,22 


f„ = 0,6 


1,34 


{„ = 0,5 


1,50" 



Mit Hilfe der gegebenen Kurventafeln und Tabellen sind 
wir im stände, die Ampferewindungen für die Zähne und die 
Luft Ag bezw. A^ zu berechnen, indem das dem B entsprechende 
B„, berechnet, das für dieses Bm erforderliche H ftir die Zähne 
aus Tafel 58 abgelesen wird, und indem man ferner das zu 
demselben H gehörige B^ unter Bercicksichtigung der Größe 
von C aus der Kurventafel Figur 59 entnimmt. Es ist nämlich 

und 

A^ = 0,8-2. cT.Ä^. 

In einem konkreten Falle können wir hiernach die Größe 
der Rückwirkung kontrollieren, indem wir nach all- 
gemeiner Formel Ar berechnen und prüfen, ob Ar unterhalb 
Y4 von Ag ■+■ Ai bleibt. Trifft dies zu, so ist die Nutenanordnung 
in Bezug auf die Rückwirkung zulässig. 

Es ist nun noch notwendig, die Erwärmung zu prüfen. 
Es läßt sich bezüglich derselben nachweisen, daß es nicht not- 
wendig ist, die Maschine vollständig durchkonstruiert 
zu haben, um die Beträge numerisch zu bewerten. Vielmehr 
genügt außer der Kenntnis der Nut und ihrer Kupferleiter, 

sowie der Zahnbreite b diejenige der Größe — , sowie natürlich 

der Touren- und Polzahl der Maschine. Die einschlägigen 
Beziehungen sind an anderer Stelle abgeleitet^). 

Der Verlust in Watt für eine 1 cm dicke Ankerschicht 
(gemessen in der Richtung der Achse) von der peripherischen 
Länge e-h b ist, soweit er lediglich im Kupfer auftritt, 

* 5000 • 

Derjenige Betrag an Wärme, welcher in demselben Aus- 

1) Elektrotechnische Zeitschrift 1901, Heft 48, 49, 50. 

8* 
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schnitte des Ankers im Zahneisen auftritt, ist nach den Gesetzen 
über Hysteresis und Foucault- Ströme 

Dabei ist für /j ein zweckmäßiger Betrag einzusetzen. Wir 
haben uns daher bezüglich /j die früher im einzelnen erörterten 
Grundsätze vor Augen zu halten, damit der Faktor richtig ge- 
wählt wird, da derselbe wesentlich von der Eisenqualität und 
anderen Umständen abhängt. Die Fig. 16 und 17 enthalten die 
beiden Summanden, aus denen sich /j zusammensetzt, nämlich 

/,' für/,= 0,001 

und 

//'far/^= 6,25. 

Die einzelnen Faktoren /i' und/j" sind, wie erörtert, mit Zahlen- 
beträgen, die je nach den Umständen zu bemessen sind, vor 
ihrer Addition zu multiplizieren. 

Bezüglich des Verlustes, welcher in dem erörterten Anker- 
ausschnitte innerhalb des Ringeisens auftritt, gilt die Beziehung 





F; = ^'V*-ß-/,. 


Der Faktor 






/, ist für 5, = 15 000 


und 


A = 0,0013 


sowie 


// = 6,25 



in Fig. 15 dargestellt und mit der nötigen Vorsicht zu ge- 
brauchen, da auch hier dieselbe Rücksicht obwaltet, wie be- 
züglich /i. 

Das Kriterium, ob eine angenommene Nutenanordnung 
im einzelnen Falle zulässig ist, kann man in zwei Gleichungen 
für & ausdrücken, von denen die eine bezüglich der Rück- 
wirkung und die andere bezüglich der Wärme Aufschluß gibt. 
Unter der Voraussetzung, daß A^ + A^ mindestens = 4:A^ sein 
muß, ist 

1,6 'Brd 
4 • const.3 'ß—lfi II 
zulässig. 

Hierin bedeutet 
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K 'Tn^' g -n • C'Oß a 

const.3 = =—^-7 '- . 

b p 

K ist dabei durch die Gleichung gegeben K==—^. 
Die Bedingung für die Erwärmung lautet 



4.C- 



const-i '/S^ H- const.3 ' 

Dabei ist für r ein zweckmässiger Betrag einzusetzen, welcher 
für kleine Anker, und unter gewissen Voraussetzungen auch 
für große Anker, = 1,5 gesetzt werden kann. Derselbe ist 
seiner Bedeutung gemäß zu ermitteln. 
Femer ist für F/ zu setzen 

F.-y.^.l,l.-./,, 

indem in die früher entwickelte Gleichung für R eingesetzt 
werden kann 

_ 1,1 ^m a 

"^ - 0,9 • i^, ' i> ' 

wobei sich der letztgenannte Wert für F/ ergibt. 

Ferner ist in die Gleichung für ^ einzusetzen für 

X-m^' K-q 
const.1 = — 



5000 
und für 

con8t.2 = 0,9 • 6 '/i . 

Das Verfahren bei der Kontrolle von ^ ist nun so, daß 
man mit der gegebienen Konstanten einmal nach der Gleichung 
für die Rückwirkung und außerdem nach der Gleichung für 
die Erwärmung das zulässige ^ ausrechnet. Kommt hierbei 
ein Betrag für ^ heraus, welcher kleiner ist, als der angenom- 
mene, so ist die Nutenanordnung nicht zulässig. Natürlich 
kann der Fall eintreten, daß nach der einen Formel ^ als zu- 
lässig, nach der anderen unzulässig erscheint. Ist derjenige 
Wert von ^ zu klein, welcher der Rückwirkung entspricht, so 
muß die Anzahl der Amp^rewindungen pro Zahnteilung ver- 
ringert werden. Ist der Betrag nach der Formel für Erwär- 
mung kleiner als der angenommene, so muß durch Abwägen 
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der einzelnen Faktoren, welche die Wärme bedingen, die Er- 
wärmung verringert werden. Wesentlich ist für beide Glei- 
chungen die Beanspruchung ß, für die Erwärmung außerdem 
die Stätke der Magnetisierung. 

Beispiele für die KantrMe der Nutenanordnung. Als 
vorher die Beispiele für Nutenanker ausgerechnet wur- 
den, sind für die Dimensionierung der Nuten Verhältnisse 
eingesetzt worden, welche brauchbare Ergebnisse liefern, wenn 




/CIVSO 100 200 



300 ¥00 500 
Fig. 60. 



600650 



bestimmte Annahmen über die Eisenverluste gemacht werden. 
Es gelingt nun nicht immer, gleich die richtigen Größen für 
die Nut in Ansatz zu bringen, vielmehr ist man bisweilen Auf 
Abänderungen angewiesen. Dies soll an Hand derselben Bei- 
spiele erläutert werden. 

ö KUO'WaU. 

Da die Maschine als noch nicht konstruiert zu betrachten 
ist, muß über das Verhältnis — eine bestimmte Annahme ge- 
macht werden. Wir benutzen dazu die Kurventafel Fig. 60, 

a 
in welche eine Kurve für — eingetragen ist, die sich nach 

unseren früheren Berechnungen für glatte Anker ergeben hat. 

Wir können annehmen, daß das Verhältnis — für Nutenanker 

P 

nicht größer, sondern wahrscheinlich kleiner ausfällt, und dem- 



Digitized by VjOOQIC 



DimensionieruDg von Nutenankem. 119 

gemäß gehen wir sicher, wenn wir diese der Tafel Fig. 60 ent- 

a ' 

nommenen Werte — in unsere Rechnung einführen. 

Wir entnehmen für 5 KW. — = 8,8, es soll sein 8 = 0,3 

aus mechanischen Rücksichten, femer ist B^ = 7000, B = "ä ög" 

= 19 500, H = 230, Bi = 7000 • ^^^ ^ ^^ ^^' ^^ ^'^- ^^ 
der Annahme, daß eine Nutenanordnung gewählt wird, bei 
der 2 Drähte nebeneinander und 2 übereinander liegen, d. h. 

?Wi = 2, ^2 = 2 
und 

& = 1,5 

ist, wird 

^ = i:;ö5" = ^»^' 

dann ergibt sich 
Rückwirkung. 



somit 



l,9.2.3,16.7i . 0,4.0,6 ^^ _^ 
const.3 = — TT-KQ- 8,8 = 150 , 

1,6.12200.0,3 ' _ 
^ "" 4 . 150 . 3,8 - 1,6 . 230 "" "^'^ 



zulässig. 

Wärme. 

Es ist ^ = 2,2, p^ = 46,7. 

Ferner wird, wenn 

/^= 0,003, y 

gesetzt wird. 



_1 
1,5 



// = ^0,05 
//' = 0,01 3 
/, = 0,063. 

Bei Einsetzung dieser Werte erhalten wir 

const., = ^^^'^5ooo'^^^^ = 0,00528 
con8t.2 = 0,9 • 0,53 • 0,063 = 0,03 

_ 0,53 7000 2 
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indem nämlich 

/, = 0,022 
ermittelt wird für 

/^ = 0,0013. 
Somit 

V = 0,132 

0,497-0,132 _ 
"^ "" 0,076-t-0,03 — ^^"• 

Da nun zu den berechneten Verlosten, welche in den Glei- 
chungen für B erscheinen, noch unberechenbare hinzukommen, 
wählten wir in dem obigen Beispiele für B, das in unseren 
letzten Ermittelungen bezüglich Rückwirkung 3,06 und bezüg- 
lich Wärme 3,04 cm betragen durfte, den etwas geringeren 
Betrag 2,05. Man erkennt dabei, daß die angenonmiene Nuten- 
tiefe 1,05 unzweckmäßig klein war, und sie mußte deswegen, 
um den Anker nicht zu groß werden zu lassen, vergrößert 
werden. 

60 KÜO'WaU. 

Wir entnehmen der Kurventafel für — den Wert 10,2 

und wählen versuchsweise ein hohes C = 0,35, y? = 2, g = 19,6, 

^ = 5, ^ = 2,8, 5 = 25000, iT = p = 1,43, 5« = 7880, 

H= 1800, B^ = 21 600 und somit Bi = 13 800. 
Rückwirkung. 

1,43 . 1 . 19,6 • 77 . 0,35 . 0,6 ,^^ 
Consta = -1 '-- 1 2- . 10,2 = 401 , 



daher 



_ 1,6.13 800.0,4 _ 
4.401.2—1,6.1800 ~" 



Wärme. 



Hierbei ist 



/l" 


= 0,028 . 


2 = 0,056 
0,029 
0,085. 




fk = 


: 0,002 
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eingesetzt worden, 

/a = 0,0351 

2,5.1 ■1,43- 19,6 .^,. 
const, = ^^ = 0,014 

const.3 = 0,9 . 0,47 • 0,085 = 0,359 

V; = 1,33 • -^ • 1,1 • 10,2 • 0,0351 = 0,314, 



folgt 



__ 1, 33-0,375-0,314 _ 

0,014.4 + 0,0359 — ^'"^• 



Dieses ^ ist zu klein, daher wird die Maschine mit der an- 
genommenen Nut etc. zu warm. Wir nehmen daher Br = 10 000 
statt 15 000. Dann wird 7/ 0,75 mal so groß als vorher -= 0,235, 

0,499-0 ,235 _^ 

^ = — ö;ö79 — -"^'®^- 

Dies genügt; wir behalten daher diese Ausführung bei. 

löO KUO'Watt. 

Wir setzen versuchsweise ^«==10000, C=0,4, 5 = 27800, 
^=2900, jBf = 15 400, jB, = 22 700. Nehmen wir an, daß 
4 Drähte übereinander liegen und 2 nebeneinander, ß = 2,5, 

4 
g = 5,5, so ist Z = -g- = 1,33. Femer entnehmen wir der 

Fig. 60 den Wert — = 12,8. 

Die Durchrechnung, welche wir nicht im einzelnen wieder- 
geben wollen, liefert bei 

A = 2,5, i?, = 60, /i= 0,088, 

/a = 0,0314 
bezüglich Rückwirkung 

bezüglich Wärme 



10,5, 



d- = 0,74. 

Diese Anordnung ist daher zwar in Bezug auf Rückwirkung, 
nicht aber in Bezug auf Wärme zulässig. 

Versucht man nun lediglich ß zu verringern und setzt 
z. B. ß = 2, dann ergibt sich zwar ein großes ^ bezüglich 
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Rückwirkung als zulässig; aber die Erwärmung nimmt einen 
unzulässigen Wert an. 

Es soll nun versuchsweise C = 0,3 gesetzt werden. Wir 
behalten H = 2900 bei und ebenso B^ , es wird aber dabei 
B„^ = 8300, Bi = 14 500. Nehmen wir wieder ß = 2, d. h. die 
letzte Nut, so folgt bezüglich Rückwirkung ^ = 10,6 und be- 
züglich Erwärmung ^ = 1,56. Wie man sieht, ist auch hierbei 
die Erwärmung noch zu groß. 

Da unsere bisherigen Ansätze etwas Brauchbares nicht 
ergaben, gehen wir nunmehr mit dem Magnetismus zurück, 
d. h. wir setzen bei C= 0,4 i5m= 9000, H= 1900, B^ = 19800 
4- 1900 = 21 700, Bi = 14 300. Wir wählen gleichzeitig einen 
geringen Wert von ß^ und zwar ß = Ifi bei C=0,4, und er- 
halten eine Nutenanordnung, bei welcher g = 39, ^ = 7, ^^i = 7,7, 

4 
£ = 11, 5 = 7,3, ^ = 3,63 cm und K == -g-gg- = 1,1 ist. 

Auch diese Berechnung liefert noch nicht das gewünschte 
Ergebnis, denn es zeigt sich dabei, daß die Rückwirkung zwar 
eine beliebige Nutentiefe (31,4 cm) gestattet, daß aber wegen 
der Erwärmung nur 2,03 cm, zulässig sind. 

Wir wählen daher C= 0,3 und behalten den Wert B^ = 21 700 
und H = 1900 bei. Dabei wird in diesem Fall B^ = 7200, 
J5 = 26 700, Bi = 13 400, b = 0,47. 

Rückwirkung. 

l,1.1.39-7i»0,3.0,6 12,8 _^ 
const.3 = — — = 660 

0,8-13400 ,,^ 

'^= 6.660-3030 =^1>^^^^' 

Wärme. 

const.! = 0,0257 

const.2 = 0,9 • 0,472 • 0,078 = 0,0331 

4.79 7 9 

0,375.1,57-0,334 _^ 
0,0578 + 0,0331 

Wir könnten in diesem Fall die Beanspruchungen und die 
Zahn- und Nutendisposition beibehalten, wenn wir die Zahn- 
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krönen so verbreitem würden, daß hier wenig Verlust entsteht. 
Dabei müßten wir d vergrößern, falls die Rückwirkung zu groß 
würde, was allerdings nach Obigem (d = 11,6 zulässig) nicht 
wahrscheinlich und leicht zu prüfen ist. 

Wir ziehen jedoch vor, ganz offene Nuten anzuwenden, 
und verringern die Ankerwärme entweder durch ganz beson- 
ders gute Ventilation, falls sich dadurch genügend gewinnen 
läßt, oder wir verbreitem R^ Geschieht dies, sodaß Br = 10 000 
wird, so ermäßigt sich F/ auf ca. % des Betrages, und es wird 

V; = 0,75 . 0,334 = 0,25 
und daher 

_ 0,59-0,25 _ 0,34 _ 
0,0909 0,0909 

zulässig. Diese Anordnung behalten wir bei. 

Das letzte Beispiel wurde so ausführlich behandelt, um 
die Methode zu erläutern; man erkennt aber gleichzeitig, daß 
es sehr wirksam ist, wenn man die Ringwärme (B^) reduziert.. 

650 KilO'WaU. 

Es wird gewählt C = 0,4, ^ö = 1, J?, = 22 700, jB = 27 800 
H = 2900, Bi = 15 400, Bm = 10000. Wir wählen die Nuten- 
anordnung nach Fig. 57, d. h. g = 150, K = 0,563, b = 0,933, 

* = 2,33, X = 2,7. 



C 



Wir entnehmen der Fig. 60 — = 19,4. Ferner ist 

20-110 oßß 
^- = 60— = ^^'^- 

Rückwirkung. 

0,563 . 1 . 150 . TT . 0,4 . 0,6 ^^. ,q,. 
eonsts = ^^^33 19,4 = 1315 

1.6. 15 4 00 »0,5 _ 
^ ~ 4.1315.1 ^4640" ~ ^^'^ ' 

indem S = 0,5 angenommen wird. Man erkennt hieraus, daß 
die Rückwirkung gering ist. 
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Wärme. 

const., = 0,0456 

// = 0,0175.2 = 0,035 

/i" = 0,011 

/, == 0,046 

const.2 = 0,9 • 0,933 • 0,046 = 0,i 

V; = 2,33 • 4g" • i'i • 1^»^ • ^>^1^ = ^'^^ 

_ 2,33-0,375 — 0,53 _ 
0,0456 + 0,0386 

Dieser Wert ist immer noch reichlich. 

Aus den letzten Ableitungen erkennen wir, auf welche 
Weise die zur Ermittelung der Größe a früher verwendeten 
Nutenanordnungen ermittelt worden sind. Wir wollen nun 
noch nachtragen, welche Ampere -Windungszahlen sich für die 
Zähne und Luft zusammen ergeben. 

Wir erhalten folgende Zahlen: 

ö KÜO'Watt: 

A^ = 2^.0,8.£r = 4,1.0,8.230 = 754. 
Ferner 

A^ = 2'(f'0fi'B^ = 0,6 . 0,8 . 12 200 = 5850, 

somit zusammen 

A^-{-A^ = 6604. 

50 KilO'WaM: 

A^ = 0,8.0,8-13800 = 8820 
A^ = 5,6 . 1800 . 0,8 = 8 060 
folgt A-^^i == 16 880. 

150 KÜO'WaU: 

A^ = 0,8 . 2 . 1900 . 3,63 = 11 000 

A^ = 0,8-2.0,5-13 400 = 10 700 

A^-^A^ = 21700. 

650 Küo-WaU: 

A^ = 0,8 . 1,6 - 15 400 = 19 700 
A^ = 7,1 . 0,8 . 2900 = 16 500 



A^-\-A^ = 36 200. 
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Noch eine Größe ist bezüglich der berechneten Maschinen 
wissenswert, das ist die Zahl der Kollektorteile. Die Be- 
stimmung derselben wird im Späteren abgeleitet werden. Um 
jedoch die Berechnungen zu vervollständigen, soll unter Vor- 
wegnahme der Gleichung, welche diesem Zwecke dient, die 
Anzahl Kollektorteile ermittelt werden, welche pro Nut anzu- 
wenden sind. Wir setzen dabei voraus, daß die Wickelung 
so ausgeführt wird, daß in jeder Nut 2 Spulenlagen vor- 
handen sind. 

Wir setzen an: 

ö Kilo-WaU: * 

1^ = 0,04 . m . K^= 0,04 • 12 . j/i2 = 1,66 ~ 2 
Lamellen pro Loch = 3 Drähte pro Lamelle. 
50 KÜO'Watt: 

V = 0,04 . 4 . V^ = 1, 
d. h. 1 Lamelle pro Nut. 

150 Kilo-Watt: 

V = 0,04 . 4 . j/öp = 1,22^2, 
d. h. 2 Lamellen pro Nut. 

650 KOO'WaU: 

V = 0,04 . 2 . 1/151 = 0,982^ 1, 
d. h. 1 Lamelle pro Nut. 

Die Zusammenstellung der berechneten Größen ergibt fol- 
gende Tabelle: 



KW 


5 


50 


150 


650 


P 


2 


6 


12 


20 ' 


71 


1400 


650 


300 


110 


ß^ 


7000 


7200 


7200 


10000 


S 


0,3 


0,4 


0,5 


0,8 


1. + ^* 


6604 


17080 


21700 


36200 


V 


2 


1 


2 


1 


ß 


3,8 


2 


1,5 


1 
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a 14,2 54,2 128 340 

C 1,33 0,4 0,2 0,1 

— 7,1 9,05 10,7 17,0 

Die zum Teil hier, zum Teil an anderer Stelle*) entwickelten 
Lehrsätze bezüglich der Dimensionierung von Ankern nach 
der Nutenanordnung sollen jetzt zusammengestellt werden. 

Soll bei gegebenem B eine Maschine ftlr eine ge- 
gebene Leistung dimensioniert werden, so ist dies 
(ohne Rücksicht auf Rückwirkung und Wärme) mög- 
lich, ohne daß man sich vorher über die Stärke der 
Zähne (0 und die Anzahl der Nuten schlüssig macht. 

Will man die Drahtzahl in der Nut ändern, indem 
man dieselbe bei gleicher Breite tiefer oder weniger 
tief macht, so braucht man a nur mit der dritten 
Wurzel aus dem Verhältnis der Drahtlagen m^ zu mul- 
tiplizieren. 

Werden bei angenommener Nut- und Drahtstärke 
die Stromverhältnisse des Ankers durch andere Schal- 
tung geändert, so wird durch diese Änderung von ß 
die Ankergröße im umgekehrten Verhältnis der dritten 
Wurzel aus ß beeinflußt. 

Wird unter gleichen Voraussetzungen ^verändert, 
so ändert sich der Querschnitt des Magnetgestelles 
proportional und mit diesem auch die Kupfermenge 
auf den Magneten in entsprechender Weise. 

Will man recht leichte Maschinen erhalten, so muß 
man C so weit verkleinern, als es die vermehrte Rück- 
wirkung und die Rücksicht auf Wärme gestattet. 

Im allgemeinen gelten die Grundsätze: 

Wird unter Beibehaltung der übrigen Größen (auch 

der Polwechselzahl) — und entsprechend der zulässi- 
gen Erwärmung ß geändert, so wächst bei abnehmen- 
dem — die Sicherheit gegen Funken. 

(Verkleinerung von — bedeutet, daß entweder die Touren- 



Siehe E. T. Z. 1901, Heft 48-50. 
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zahl und die Polzahl geändert wird oder daß bei gleicher 
Touren- und Polzahl ein kleinerer Anker gewählt wird.) 

Der absolute Spannungsabfall im Ankerkupfer 
steigt mit wachsender Nutentiefe, der relative Span- 
nungsverlust nimmt aber ab. 

ß ist bei für gleiche Erwärmung konstruierten 
Ankern ein Maß für den prozentualen Spannungsver- 
lust. 

Die Kupfermenge auf dem Anker ist proportional 
m und umgekehrt proportional ß. 

Damit der Anker und die Maschine möglichst gut ausge- 
nutzt werden kann, muß die Größe — so groß wie möglich 

gemacht werden, d. h. die kühlende Ankeroberfläche künstlich 
vergrößert werden. 



ZnsamiiieiistellaiHt: der Terschiedenen Terfahren 
zur Dlmenslonieriinii;. 

Nachdem im Vorstehenden die Grundsätze im ein- 
zelnen erläutert worden sind, nach denen man bei der 
Ermittelung einer bestimmten Maschinengröße verfahren kann, 
soll hier nochmals der Übersicht wegen eine Zusammenstellung 
der verschiedenen Verfahren gegeben werden. 

Bei allen unseren Rechnungsarten haben wir die Voraus- 
setzung gemacht, daß der Faktor für die Polumfassung D = 
0,7 ist, eine Größe, die sich nach Ermittelung aus sehr vielen 
Ausführungen nicht nur als mittlerer, sondern auch als zu em- 
pfehlender Wert ergibt. 

Ferner sind die Grundlagen, von denen man ausgeht, 
folgende: 

I. Glatte Anken 

1. J>er Ankertüiderstand. Wird derselbe nach einem 
zweckentsprechend gewählten prozentualen Spannungsverluste 
angenommen, so ergibt sich für 

Trommel von quadratischem Querschnitt 



«a __ ^2 . „ . ^3 . ^ . ^,^ 
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und die dazu gehörige Tourenzahl für den Fall, daß 

B, = 6000, n = 2,88 • ^^ • 10», 
für p = 2 oder allgemein 

« = 1,44.^^:^.10*. 

Für einen Abstand des Ankereisens vom Poleisen = g-h6 mm 
ist ferner eine Beanspruchung des Kupferdrahtes bezüglich 
Rückwirkung zulässig: 

Trommelankervonlänglichem Querschnitt (c= -A 
und für B^ = 6000 



und in dem besonderen Falle einer zweipoligen Maschine ist 

„ = 2,18.^:^^. 

2. Die Tourenzahl. 

Trommel mit quadratischem Querschnitt 



a = 44,25 ;/5^^^0f 



1 000 
und in dem besonderen Falle, daß B^ = 6000, 

3/ 



l' 10 . 71 . Uli 



und hierbei gilt für B^ = 6000 und 5 = ^ + 5 die Bedingung 
für die Rückwirkung 

^==16,2.-?-±^.'^. 
(ja 

Trommel von länglichem Querschnitt C = 1,33, In 
diesem Falle ist der Wert für a, welcher für quadratischen 
Querschnitt ermittelt ist, mit 0,908 zu multiplizieren. 
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Trommel von beliebigem Querschnitt bei beliebigem 
B^, Es ist in die Gleichung für a gemäß quadratischem Quer- 
schnitt noch ein Faktor einzuführen, welcher von der Größe C 
abhängig ist. (Siehe Zusammenstellung Seite 93.) Ferner ist 
an Stelle des Zahlenfaktors J2,J in diese Gleichung je nach 
der Größe von B^ ein anderer Wert einzusetzen. (Zusammen- 
stellung siehe Seite 93). 

Bezüglich der Rückwirkung gilt für beliebiges 8 

/9 = 0,0212.—? —'^ 

Ml ' q a 

und in dem speziellen Falle Bi = 6000 

»»1 • q a 

Allgemein ist 

" - 0,9 • fi/ j, • 

Bezüglich Erwärmung gilt 

500^ /J__ -ß^ a \ 

1 5 
Der Faktor -j^ wurde im Mittel = 0,375 gesetzt. 

II. Nutenanker. 

Trommel von quadratischem Querschnitt 



a = 33.75 i/^:^.i« «50. 

Für Serienschaltung gilt 

a = 33,75 ^^l^.i^,?««. 

Trommel von beliebigem Querschnitt. Die für die 
quadratische Trommel ermittelte Größe a ist mit den auf 
Seite 93 für verschiedene C angegebenen Faktoren zu multi- 
plizieren. 

Bei angenommener Nutenbreite f und Drahtstärke g ist 
die zulässige Nutentiefe d zu ermitteln. 

Corsepius, Leitfaden. 3. Aufl. 9 
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Rückwirkung. 

1,6 B, ' d 



4- const-a ' ß — 1,6// 
Erwärm ang. 

-1 v 



const-i • ß'^ 4- const.j 

Für angenommenes C ist die Größe B^ H und B^ aus den 
Figuren 58 u. 59 zu ermitteln. Die Stärke des Ringes ist 

^ 1,1 K a 
0,d'B/p' 

Bemerkungen für alle Fälle. 

g wird nach entsprechend gewählter Beanspruchung ß aus- 
gerechnet, dann a ermittelt und die Zulässigkeit von ß kon- 
trolliert. Als Anhalt für die Größe ^ können die zusammen- 
gestellten Beispiele Seite 109 bis 112, Figur 54 bis 57 dienen. 

Die Stärke des magnetischen Feldes, d. h. B in der Anker- 
peripherie (Bf^ bei glattem Anker, B^ bei Nutenanker) ist in 
Abhängigkeit von der Maschinengröße zu wählen; bei kleineren 
Modellen klein, bei großen Modellen groß. 

Die aufgestellten Bedingungen für Rückwirkung gelten 
nur für Maschinen von namhaften Leistungen; bei kleinen 
Modellen kann die Rückwirkung größer gewählt werden. 

Die Größe a bedeutet bei glattem Anker den durch die 
Mitte der Ankerwickelung gelegten Durchmesser, bei Nuten- 
ankern den Durchmesser des ungefähr durch die Mitte der 
Zahnlänge t9 gelegten Kreises. Die äußere Ankerdimension 
ist also in allen Fällen etwas größer als a. 



Dimeiisionieriiiiii; der Slaipietspiileii. 

Nebenschlufstüickelung. Wenn wir voraussetzen, daß es sich 
um eine Nebenschlußmaschine handelt, so sind wir in der Lage, 
die Größe des erforderlichen Wickelraumes aus den Ampferewin- 
dungen abzuleiten und den Querschnitt für den Draht zu berechnen, 
ohne daß es notwendig wird, die Rechnung in allen Einzelheiten 
durchzuführen. Dies rührt daher, daß die Beziehungen, welche 
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hier maßgebend sind, sich sehr einfach gestalten, und es em- 
pfiehlt sich aus diesem Grunde, von der vorliegenden Möglich' 
keit einer bequemen und schnellen Berechnung ausgiebigen 
Gebrauch zu machen. 

Bei einer Nebenschlußmaschine werden die auf den ver- 
schiedenen Polen angebrachten Magnetspulen im allgemeinen 
hintereinander geschaltet, sodaß von der die Erregung liefern- 
den Klemmenspannung nur der Anteil — an jeder Spule 

wirksam ist. Unter dieser Voraussetzung kann man folgende 
Betrachtungen anstellen. 

Nennen wir A^ die Amp^rewin- 
dungen für einen Pol, N^ die Win- 
dungszahl pro Magnetpol und J^ die 
Nebenschlußstromstärke, so ist: 




A 



AL J^ 



Wird die Höhe der Bewickelung 
= h mm gemacht und die Spulenlänge 
= 8 mm (s. Fig. 61), so ist, falls wir 
den Durchmesser des Drahtes ein- 
schließlich Bespinnung mit gi be- 
zeichnen, 

8- h 8*h 




FJg. 61. 



N„ = 



9i' 



a^-g^ 



Es wird hierbei die Bemerkung eingeschaltet, daß die Bezeich- 
nungen für die Drahtdimension g und den Bespinnungsfaktor 
« mit keinen unterscheidenden Indices versehen sind, da bei 
Berechnung des Nebenschlusses eine Verwechselung dieser Be- 
zeichnungen mit derjenigen für den Ankerdraht als ausge- 
schlossen betrachtet wird. Aus der ersten Gleichung für A^ 
folgt, wenn wir den Wert für N^, wie er zuletzt entwickelt 
wurde, einsetzen. 



/. = 



Ai 



'9' 



s • h 



Der Widerstand des ganzen Nebenschlusses 



ist 



K 'P'L 

n 1 n 
W_ :t= 



55. 
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wobei q in unserem Falle den Querschnitt des Drahtes, In die 
mittlere Länge einer Windung, ausgedrückt in Meter, bezeichnet 
und 55 als Leitfähigkeit für den erwärmten Draht ange- 
setzt wird. 
Ferner ist 

^« 



oder auch 



p 



Drücken wir mit Hilfe der ersten Gleichung für w^ q aus 
und setzen wir gleichzeitig für w den letzten Ausdruck ein, 
so wird 





^- 55. ß. 


Nun ist aber 






^n-^»=A. 


daher wird 





^ 55. £^ 

oder, wenn pro Magnetkreis 2 Spulen zur Verwendung kommen, 
d. h. wenn die Maschine normale Ausführung besitzt, kann man 
auch schreiben: 

Diese Gleichung liefert ein bequemes Mittel, um den Draht 
auszurechnen, wenn nur die Amp^rewindungen und die mittlere 
Windungslänge, sonst aber noch weiter nichts gegeben ist. 

Es soll nun betrachtet werden, welche Beziehungen sich 
ergeben, wenn die Beanspruchung des Drahtes eingeführt wird, 
um den Wickelraum zu bestimmen. Wir haben die Gleichung 

wobei q und ß sich natürlich auf den Nebenschlußdraht be- 
ziehen. Dies kann gesetzt werden 

/« = — r- • ß- 
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Da wir schon oben einen Ausdruck für J^ erhalten hatten, 
so können wir diese beiden Werte gleich setzen und erhalten 

^^ - B^h - ~r'^' 

Hieraus ergibt sich die Größe des Wickelraumes 

» • Ä = omm, 

n-ß 

Im Mittel kann man hierfür setzen, indem man einen 
erfahrungsmäßigen Wert für a einführt, 

2.^, 







8' n - 


ß 


In gleicher 


Weise 


ergibt 


sich 






ß = 


^.«2.4 

7f8'Jf 


oder im Mittel 




8 = 


_2.A, 



"^ 8'h 

Setzen wir wieder voraus, daß die Maschine in normaler 
Weise, nämlich so ausgeführt ist, daß pro magnetischen Kreis 
2 Spulen kommen, so ist die obige Beziehung noch zu verein- 
fachen in der Form, welche für mittlere Verhältnisse die 
Dimensionen einer Spule liefert 

Je nachdem der Wert von a groß oder klein ausfällt, d. h. 
je nachdem man es mit dicken oder dünnen Drähten zu tun 
hat, nimmt der Zahlenfaktor, den wir im Mittel = 2 setzten, 
folgende Werte an: 

für a = 1,1 1,2 1,3 1,4 

Zahlenfaktor 1,54 1,84 2,16 2,5. 

Wir haben bis jetzt den Nebenschluß dimensioniert, ohne 
auf den entstehenden Energieverlust Rücksicht zu nehmen. 
Wir wollen den Wert desselben in Anschlag bringen. 
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Die verlorengehenden Watt sind J^ .E^, der prozentuale 
Verlust 

1= -^.lO07o. 

Man kann dies auch schreiben, indem man für J^ den oben 
ermittelten Wert einsetzt 

Aus dieser Gleichung läßt sich folgender Schluß ziehen: 

TT O^ 

g^ ist proportional — f-, d. h. proportional dem Querschnitt 

und demgemäß proportional — . 

Wir entnehmen daher unserer Gleichung die Gesetzmäßig- 
keit: Der Verlust ist proportional a^, umgekehrt propor- 
tional y9, umgekehrt proportional dem Wickelraum «.ä. 

Anstatt den Wickelraum und die Drahtstärke zu bestimmen^ 
und nachträglich auszurechnen, wie groß der auftretende Ver- 
lust ist, kann man auch umgekehrt die Größe dieses Verlustes 
von vorneherein festsetzen und die dazu gehörige Wickelung 
ermitteln. Dies kann in folgender Weise geschehen: 

Aus der Gleichung 



<i = 



55. E 



folgt, daß die Größe s beliebig gewählt werden kann, wenn q 
berechnet worden- ist, ohne daß sich die Ämp^rewindungen 
dabei ändern. Behält man demgemäß q resp. g bei und ändert 
5, so beeinflußt dieses lediglich die Nebenschlußstromstärke /„ 
und die Beanspruchung ß, Soll nun f einen bestimmten Wert 
erhalten, so kann man folgende Gleichung aufstellen: 







y,^ ~~ a'-g' ~ ^'«^ 


ferner N^ 


•Jn 


= ^1, somit 

S'h s-h ^ J 
' "^ «*-' . (f ~ ~ «2 . g^ ^ 100 
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Hieraus folgt 

8 = 



Mauptstrotnwickelung. Ist nicht eine Nebenschluß-, sondern 
eine Hauptstromwickelung zu berechnen, d. h. ist die Maschine 
entweder eine Hauptstrom- oder eine Kompoundmaschine, so 
hat man im ersten Falle für den ganzen Wickelungsraum, im 
zweiten Falle für den der Kompoundwickelung reservierten 
Teil derselben Beziehungen anderer Art aufzustellen, die jedoch 
sehr einfach sind. Nennen wir AJ^ die Amp^rewindungen für 
den Hauptstrom pro Pol, so ist 

Hieraus folgt die Größe des Wickelraumes 

*-^= j- 7 

Da für die Hauptstromwickelung die Stromstärke stets ge- 
geben ist, so kann man, indem man ß wählt, q resp. g und g^ 
für diesen Leiter ausrechnen und danach mit Hilfe der letzt- 
genannten Formel den Wickelraum bestimmen. 

Man kann hierbei auch gleichzeitig in sehr einfacher 
Weise die Größe des Verlustes in der Hauptstromwickelung 
berücksichtigen, und zwar in folgender Weise. 

Man ermittelt ungefähr die mittlere Länge einer Windung Z„ 
und setzt an 

A = 2-N' J. 



Ferner für den Spannungsverlust 
woraus folgt 



V -L n n ^ 



X 



oder ß = 



Ist daher E^ angenommen, so kann ß und somit q berechnet 
werden. Auf diese Weise findet man g und g^ und 

S'h=N^-g^ 
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Für X ist 55 oder 50 einzusetzen. Falls die Rechnungs- 
weise bei Straßenbahnmotoren angewendet wird, wo sie be- 
sonders vorteilhaft ist (s. d. betreffenden Abschnitt), so ist x = 50 
zu wählen. 

Die Erwärmung der M<ignetbewickelung, ausgedrückt in 
Graderhöhung der Temperatur über die Umgebung, kann ge- 
setzt werden gleich 

7= 300.^^" 



qcm 

Nimmt man eine Temperatur von 30 Grad als zulässig an, 
so ergibt sich als erforderliche Abkühlungsfläche, ausgedrückt 

in Quadratcentimeter, pro Watt die Größe 10-^^- und für 

40 Grad Erwärmung 7,5 ^^^^ . Unter Beachtung dieser Gesetz- 
mäßigkeit, welche jedoch mit Vorsicht zu gebrauchen ist, er- 
gibt sich als zweckmäßige Größe ß für den Nebenschlußdraht 
bei großen Maschinen der Wert 1,3 bis 1,5, bei mittleren und 
kleineren Maschinen 1,5 bis 1,8 und 2 bis 3 bei kleinen und 
kleinsten Modellen. Doch hängt die Zuverlässigkeit dieser 
Zahlen von der Lüftung der Maschinen ab und kann eben- 
sowohl zu klein als auch ganz besonders zu groß sein. Auf 
alle Fälle empfiehlt es sich, auf gute Ventilation auch des 
Magnetgestelles bedacht zu sein. Aus demselben Grunde ist 
es vorteilhaft, die Magnetspulen unverdeckt zu lassen, damit 
die Wärme ungehindert (ohne reflektiert zu werden) aus- 
strahlen kann. 

Dlmensloniernnf der Masrnetpole. 

Nachdem wir uns überzeugt haben, wie man zu verfahren 
hat, um den erforderlichen Wickelraum zu bestimmen, können 
wir nunmehr zu der Aufgabe übergehen, das für den gege- 
benen Anker erforderliche Magnetgestell zu konstruieren. Die 
Form und Größe desselben hängt sowohl von der beabsichtigten 
allgemeinen Formgebung für die Maschine ab, als auch von 
der Qualität und Beanspruchung der verwendeten Materialien. 
Da der Querschnitt der Magnetpole ein anderer für Stahl ist, 
als ftlr Gußeisen, und die mittlere Drahtlänge Ij^^ hierdurch mit 
bedingt wird, so ist auch das aufgewendete Drahtquantum, 



Digitized by VjOOQIC 



Dimensionierung der Magnetpole. 137 

und bei gleicher Anzahl Ampere Windungen und Beanspruchung y5 
auch der Verlust in der Erregungswickelung abhängig von 
der Beschaffenheit der Magnetpole selbst. Das Bestreben der 
Konstrukteure geht deshalb dahin, wenn möglich, Polkeme aus 
bestem Material, d. h. Dynamostahl, zu verwenden und diesen, 
um ein möglichst geringes Z„ zu erreichen, kreisrunden Quer- 
schnitt zu geben. Diese Ausführungsform ist bei allen größeren 
Maschinenleistungen möglich, wenn man dabei das Verhältnis C 
zweckmäßig wählt. Es wird bemerkt, daß wir bei unseren 
früheren Beispielen der Ankerberechnungen auf diesen Umstand 
bereits Rücksicht genommen haben. 

Bei kleinen Maschinen kann nun neben der Absicht, an 
Erregungsmaterial zu sparen, der Wunsch wesentlich in den 
Vordergrund treten, daß die Herstellung der Maschine aus 
möglichst wenig Stücken erfolgt. Obgleich man über die 
Berechtigung dieses Wunsches verschiedener Ansicht sein kann, 
so hat dieses Bestreben doch in vielen Fällen dahin geführt, 
dass kleine Dynamomaschinen oder Motoren aus einem einzigen 
Gußstück hergestellt werden, bei welchem nur die Polflächen 
durch Ausbohren glatt hergestellt werden, das aber im übrigen 
unbearbeitet bleibt. Es hat dies zur Folge, daß die Anker- 
spulen bei gleich intensiver Magnetisierung wie bei größeren 
Maschinen einen verhältnismäßig großen Kupferaufwand be- 
dingen, und wenn man diesen größeren Aufwand durchaus 
vermeiden will, so ist man gezwungen, eben weil weniger 
Kupfer auf die Magnetspulen aufgebracht wird, sich mit einem 
geringeren Magnetisierungsgrade zu begnügen, auch wenn die 
Wärmeverhältnisse des Ankers keineswegs dazu zwingen, und 
daraus ergibt sich, daß die Anker solch kleiner Maschinen 
schwächer beansprucht oder reichlicher dimensioniert werden, 
als unter anderen Umständen unbedingt notwendig wäre. Aller- 
dings kommt erleichternd der Umstand hinzu, daß die Rück- 
wirkungsverhältnisse bei kleinen Motoren ungünstigere sein 
dürfen, ohne daß eine erhebliche Funkenbildung wesentlich zu 
befürchten ist. Die eben angestellten Erörterungen lassen uns 
erkennen, daß, wie auch in anderen Abschnitten klar gelegt, 
das Magnetfeld bei kleineren Leistungen schwächer zu nehmen 
ist, als bei großen, es bestätigt also den allgemeinen Grundsatz, 
daß die zweckmäßige Feldstärke von der Leistung abhängt. 
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Nimmt man an, daß die Magnetpolkerne aus Dynamostahl 
bestehen, so kann man, wie früher erwähnt, allerdings nur, 
wenn man sich von der Güte des Materials, z. B. durch eine 
Siderognostmessung, überzeugt hat, eine Beanspruchung bis 
17000 Einheiten pro Quadratcentimeter zulassen. Wählt man 
nun das Ringgestell der Maschine bezw. die Schlußjoche der 
Maschine nicht aus gleich gutem Material, sondern aus Guß- 
eisen, so erhellt ohne weiteres, daß, wenn man die zylindrischen 
Polkerne unmittelbar mit gleichem Querschnitte auf das Joch 
aufschrauben würde, das Gußeisen an dieser Übergangsstelle 
ebenfalls 17000 Einheiten aufnehmen müßte. Dies ist selbst- 
verständlich möglich, aber nicht zu empfehlen, denn bei diesem 
Magnetisierungsgrade sind für 1 cm Gußeisen schon sehr viel 
Ampere Windungen erforderlich. Es ist daher durchaus zu be- 
vorzugen, daß man den auf Gußeisen joche zu schraubenden 
Polkernen aus Dynamostahl einen verbreiterten Fuß gibt. 
Wie weit man darin zu gehen hat, bleibt dem Ermessen anheim 
gestellt, da nach dem Erörterten jeder Wert zulässig ist. Nehmen 
wir aber als Grundsatz an, daß wir jedenfalls nicht über 10000 
Einheiten an der Übergangsstelle haben wollen, so wird bei 
runden Berührungsflächen eine Vergrößerung des Durch- 
messers um 25 bis 30% notwendig sein. 

Ähnliches wie von der Übergangsstelle nach dem Joche 
hin gilt von dem Übergange des Magnetismus durch den 
Spielraum nach dem Anker. Wir haben unseren zahlenmäßigen 
Betrachtungen zu Grunde gelegt, daß D = 0,7 ist, nun ergibt 
diese Umfassung von 707o der Polteilung durch die Polschuhe 
bei zweipoligen Maschinen einen Winkel von 126 Grad und, 
einschließlich der abgerundeten Polkanten und der Polstücke 
selbst, erhält hierbei der Polschuh eine lineare Ausdehnung 
von einer Polkante zur anderen, die etwa = a wird oder wenig 
darunter bleibt. Eine solche Ausbildung des Poles nun, daß 
man die Spulen über die Polflächen herausziehen kann, setzt 
voraus, daß der Querschnitt der Magnetpole ein sehr großer 
ist, größer als es sich nach den magnetischen Verhältnissen 
als erforderlich erweist, sofern man Stahl verwendet. Es er- 
gibt sich daraus die Regel, daß die mit Stahlpolen ausgerüste- 
ten Maschinen vergrößerte Polschuhe erhalten müssen, sei es, 
daß diese Polschuhe direkt an die Kerne angegossen werden. 
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oder daß man besondere Gußstücke an den Kernen befestigt. 
Diese Betrachtung zeigt uns gleichzeitig, daß die vereinfachte 
Herstellungsart kleinerer Maschinengestelle aus einem Stück, 
welche Polkeme ohne Polschuhe notwendig macht, naturgemäß 
zur Verwendung von Gußeisen führt oder zur Folge hat, daß 
die Magnetpolkerne nicht gut ausgenutzt werden können. 

Welches Material für die Polschuhe zu verwenden ist, 
darüber können verschiedene Ansichten auftreten. Um den 
Magnetismus recht gut mit mäßig starken Polschuhen und ohne 
Raumverschwendung fortleiten zu können, ist es erwünscht, 
gutes Material, d. h. Stahl zu verwenden. Verbindet man 
aber den Nebenzweck damit, daß die durch die Rückwirkung 
des Ankers bedingte Veränderung des Kraftlinienfeldes in der 
Materialbeschaffenheit der Polschuhe eine Grenze finden 
soll, so hat es einen gewissen Vorzug, für die Polschuhe Guß- 
eisen zu verwenden. Es bleibt dann aber derselbe Übelstand 
bestehen, den wir bereits bezüglich der hinteren Flächen er- 
örterten, daß nämlich ein gewisser Betrag an Amp^rewindungen 
erforderlich ist, lediglich um den Übergang des Magnetis- 
mus aus dem Stahlkerne in die Gußeisenpole zu bewirken. 

Die eben angestellten Betrachtungen erleiden eine wesent- 
liche Modifikation, wenn zur Herstellung der Polkerne Eisen- 
bleche verwendet werden. Dies hat zur Folge, daß der Quer- 
schnitt nicht mehr rund, sondern zweckmäßiger Weise recht- 
eckig gestaltet wird. Auch bezüglich der Anbringung von 
Polschuhen ergibt sich von selbst, daß man dieselben ebenfalls 
aus Blechen bestehen läßt, wobei gleichzeitig die Ent Wickelung 
von Foucault-Strömen in den Polschuhen infolge der Wirkung 
der Ankerzähne verringert wird und nur die Hysteresisver- 
luste in dem Polschuheisen noch übrig bleiben. Es ist jedoch 
möglich, nicht nur die Polkerne samt Polschuhen aus Blechen 
herzustellen und sie an ein Joch, beispielsweise aus Gußeisen, 
anzupassen, sondern man kann auch das ganze Magnetgestell 
aus Blechen aufbauen. In dieser Weise wird man natürlich 
ein leichtes Magnetgestell erhalten und entweder den gesamten 
Schnitt des Maschinengestelles aus einem Bleche bestehen lassen 
oder die Pole wie an einem massiven Gestell für sich befestigen. 
Eine gewisse Rücksicht muß man der Ausbildung der 
Polkanten angedeihen lassen. Es ist wünschenswert, daß die- 
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selben nicht rechtwinklig abgesetzt sind, sondern abgerundet. 
Zweckmäßig ist das schon in der früheren Auflage dieses 
Buches empfohlene Mittel , den Polanfängen auf wenige Centi- 
meter Peripherielänge anstatt der durch die Ausbohrung ent- 
stehenden konkaven eine konvexe Krümmung zu geben. Dies 
kann durch schräges Abarbeiten der Polkanten erreicht wer- 
den. Fig. 62. 

Es war interessant, auf der Pariser Weltausstellung 1900 
bei zahlreichen Maschinen diese Ausführungsweise zu finden. 

Eine ähnliche Wirkung hat das Abrunden, Schrägestellen, 
in gewissem Sinne auch das Zuschärfen der Polkanten. Der 
Vorzug der Abschrägung nach Fig. 62 besteht aber darin, daß 
die in ihren magnetischen Verhältnissen unveränderliche Luft 
zur Erhöhung des magnetischen Widerstandes durch allmäh- 
liches Zunehmen von S an den Polkanten dient. 

Wir wollen nun dazu übergehen, die Di- 
mensionierung der Magnetgestelle an einigen 
Beispielen zu demonstrieren. 




11 KUO'WaU. 

^'^^'^^' Wir betrachten unser Beispiel mit 

glattem Anker von quadratischem Quer- 
schnitt, J = 100 und Ej, = 110. Wir hatten gefunden: 
a = 27,8. 

Es ergibt sich für 

30 . 113 . 10» 



Z^ = 



159 • 838 



indem wir das Beispiel mit N == 159 und n = 838 zu Grunde 
legen. Somit ist Z^ = 2,55 . 10^. 
Wir setzen das maximale 

Z^ =. 1,15. 2 2r^ = 5,87-106. 

Nehmen wir für diesen Betrag des Schenkelmagnetismus 
einen Beanspruchungsgrad von 15 000 an, so ergibt sich der 
Schenkelquerschnitt zu 390 qcm und demgemäß der Durchmesser 
runder Stahlpole zu 22,3 cm. 

In Figur 36 u. 37 ist die mit solchen runden Stahlpolen 
konstruierte Maschine angedeutet. Dabei sind die Polkeme 
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an der dem Anker abgewendeten Seite mit entsprechend 
breiter Basis versehen und das Magnetgestell besteht aus 
Gni^eisen. 

Nehmen wir für das Gußeisen B = 6000 an und setzen 
für den durch jede Hälfte gehenden Magnetismus = 1,1 Z^, so 
ergibt sich' als erforderlicher Querschnitt 

1,1 -2,55 10« .^^ 
6ÖÖÖ = 468^cm. 

Wählen wir daher ein Magnetgestell mit einer Breite von 
50 cm^ so wird die Wandstärke 9,4. Die Berechnung der er- 
forderlichen Ampferewindungen ergibt nach früher für diesen 
Spezialfall aufgestellter Gleichung (ß = 10,5) ungefähr 

Ai = 960 . 10,5 = 10 100. 
Ferner ist 

^ 4 

unter Berücksichtigung des Nebensehlußstromes. Nehmen wir 
im Gußeisen unter Voraussetzung vorzüglichen Materials 18 
und im Stahl 16 Ampörewindungen pro Centimeter an, so er- 
halten wir bei den Weglängen von 115 bezw. 32 cm 

A^ = 115 . 18 -+- 32 . 16 = 2580 

und somit wird unsere Zusammenstellung 

4 = 10 100 
A^= 2 450 
A,= 2 580 



d. h. ^ = 15130^15 200. 

Für )8 = 1,5 ergibt sich nach unserer vereinfachten Glei- 
chung der Wickelungsraum 

..A = 4^ = 10100. 

1,0 

Wird h = 90»iwi gemacht, so ist s = 113. Hiernach er- 
gibt sich die in den Figuren 36 u. 37 in den Hauptmaßen 
skizzierte Anordnung. 

Verfahren wir in gleicher Weise bezüglich der früher be- 
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rechneten Maschine mit länglicher Trommel, so erhalten wir 
die in den Figuren 51 u. 52 angegebene Maschine. Dieselbe 
ist abweichend von der Figur 36 derartig entworfen, daß an- 
genommen worden ist, der Sitz der Polstücke wird nicht mit 
einer Stoßmaschine oder dergl. plan bearbeitet, sondern aus- 
gedreht. Dadurch erhält man die in der neutralen Zone etwas 
ausgebauchte Form. Dieselbe ist übrigens nicht unbedingt ein 
Nachteil, obgleich sie die Maschine etwas voluminöser ge- 
staltet, vielmehr wird die Kraft linienstreuung, die sich bei 
dem Modelle hauptsächlich zwischen den Polkanten und dem 
Joche ausbildet, etwas verringert. Das Magnetgestell besitzt 
hierbei eine Länge von 50 cm und eine Wandstärke von 9,5 cm, 
die Polkerne einen Durchmesser von 23,6 cm. 

Sowohl bei der Maschine Fig. 36 u. 37 als bei derjenigen 
nach Fig. 51 u. 52 ist es nicht notwendig, daß die Spulen be- 
sondere Spulenkasten aus Blech erhalten, in welche der Draht 
hineingewickelt wird, vielmehr kann die Ausführung ohne 
solche erfolgen, wobei die Drähte durch Bänder oder dergl. 
zusammengehalten werden. Will man die Wickelung nicht 
auf dem Kern selbst herstellen, so ist es erforderlich, entweder 
den Übergang zum Gußeisen nicht durch Verbreiterung der 
Basis selbst, sondern durch Zwischenlage einer entsprechenden 
Platte aus Schmiedeeisen oder Stahl herzustellen, oder die 
Polschuhe abnehmbar zu machen und z. B. durch zwei 
Schrauben am Polkern zu befestigen. 

Die Formgebung der Maschine Fig. 51 u. 52 kann in voll- 
kommen abgerundeter Form erfolgen, indem man die Polkerne 
ohne Polschuhe und von etwas größerem Querschnitt herstellt 
und dabei Spulen anwendet, die ohne Rahmen gewickelt und 
dann nach einem Kreisbogen rund geformt werden, sodaß sie 
sich der vollkommen kreisförmigen bezw. abgerundeten Ge- 
stalt der Maschine anschmiegen. 

In den eben erwähnten sowie auch in allen übrigen Ma- 
sehinenskizzen sind die Lagerung, ferner angegossene Vorsprünge 
und dergl. zur Befestigung der Maschine, sowie auch die zum 
Festhalten der Polkerne dienenden Schraubenbolzen und an- 
dere Einzelheiten fortgelassen. 
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50 KÜO'Watt: 

Das von uns früher behandelte Beispiel einer Maschine 
mit glattem Anker ergab eine Ankerdimension a = 54,8 cm, 
nnd eine Länge c = 21,9. Wir können dabei so verfahren: 
Das Magnetfeld betrug in der Luft B^ = 7000. Da die Ma- 
schine 6-polig ist, so ist demgemäß der Luftquerschnitt 

OJ.Tf. 54,8 -21,9 ..^ 

= -w- — = 440 gern. 

b 

Nehmen wir die zu rechnende Beanspruchung der Magnet- 
schenkel mit 16 000 an und das mittlere Z, = 1,15 . 2 Z^, so 
wird der erforderliche Schenkelquerschnitt 222 qcm, d = 16,8. 
Bei einer Wickelhöhe von 8 cm wird, da A^ = 17 700 berechnet 
ist und die Rückwirkung den vierten Teil davon ausmachen 
soll, die Summe A^-^- A^ circa 22 000 und wir schätzen daher 
A auf circa 25000 Amp^rewindungen. 

Demgemäß folgt f ür /5 = 1,5 

als sehr reichlich bemessene Wickelraumlänge. 
Ferner wird 

Danach ergibt sich die in der Figur 38 u. 39 angedeutete 
Ausbildung dieser Maschine. 

5 Kilo -Watt: 

Die Durchrechnung einer Maschine von 5 Kilo -Watt mit 
Nutenanker hatte uns ergeben a = 14,2 bei C = 1,33. 

Nehmen wir B^= 15 000 und Z, = 1,15 . 2 Z^ an, so gilt 
folgender Ansatz 

2 Z^ = 2-^ . 0,7 . c = ß^ , 

a 2 

und da B^ = 7000 war, ist 

Z. = ^'^'"o"'"' - 0,7- 4-7000 = /J.-Q.. 
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Daraus ergibt sich der Schenkelquerschnitt 

1,15. TT. 14,22. 0,7. 2. 7000 
^* = 3T15ÖÖÖ = ^^ ^^ 

und der Durchmesser des Polkemes d = 14,2. Setzen wir 
nun für diesen runden Stahlpolkern die Wickelhöhe ä == 70 
an, so wird, wenn folgende Amp^rewindungen gelten, 

^^4-^j =7 200 

A^= 1800 

A^ = 120-20 = 2400 



A = 11400^11500 
11500 



= 110, 



1,5 . 70 

indem wir y5 = 1,5 wählten. 

Das aus Gußeisen hergestellte Schlußjoch erhält einen 

Querschnitt 

^ 158.15 000 ^_ 

%== 2.5500 =^^^g^^^> 

wenn es mit 5500 Einheiten beansprucht wird. Beträgt dem- 
gemäß die Breite der Maschine 35 cm, so wird die Stärke der 

216 
Wand -^ = 6,2 cm oder auch, bei einer Maschinengestellbreite 

von 45 cm, 4,8 cm dick. 

Wir ermitteln nunmehr noch für das Modell die Stärke 
des Ankerringes, um uns davon zu überzeugen, daß genügend 
Platz vorhanden ist, da die Maschine ziemlich klein und stark 
beansprucht ist. Es ist nach früheren Angaben 

-^n> 1,1 a _ 1 1,1 14,2 _ 
^ ~ /?^ * 0,9 ' p "" 15 * 0,9 * 2 ~ *'^^- 

Da nun i9 = 2,05 war, so ergibt sich, wenn der Anker 
einen äußeren Durchmesser von 17 cm hat, für das innen 
bleibende Loch die Größe 17 — 4,1 — 8,1 = 4,8. Es kann an- 
genommen werden, daß diese Öffnung für die Welle genügt, 
daher würde die Maschine, falls keine besondere Ankerbuchse 
verwendet wird, die Bleche vielmehr direkt auf die Anker- 
welle aufgeschoben werden, sich in der angegebenen Weise 
ausführen lassen. Dieselbe ist in Fig. 63 u. 64 skizziert. 
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Es ist 



2Z„ = -^^ . 0,7 . c . Ä^ = ^^^ • 0,7 . 25,6 • 7200 • 



12 



12 



Bei Bf, = 16000 und dem Streunngsfaktor für den mittle- 
ren Sehenkelmagnetismus 1,15 ist der oben berechnete Ausdruck 

16 000 
= -^-j^-Q,. Somit Q, = 312 und rf= 20 cm. Erhält die 

Maschine ein Joch aus Gußeisen mit Beanspruchung von 5500 
Einheiten, so ist der Querschnitt 



Q. 



312 16 000 



5500 



= 455. 




mmmm 



Fig. 68. 




Erhält das Joch eine Breite von 35 cm, so wird seine Stärke 
455 



35 



^ 13 cw. 

Die Amp^rewindungen sind ungefähr folgende: 

A^-hA^ = 21 700 

A^ = 5000 

A= 120-20= 2400 



^ = 29 100 und ß = 1,5. 

Für eine Wickelhöhe von 65 mm wird daher 
29100 



1,0 • DO 



C or 8 epi US, Leitfaden 3. Aufl. 



10 
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Femer wird 



R = 1,22 . 



7,2 128 



10 



12 



= 9,4. 



Die Maschine erhält das in Fig. 65, 66 skizzierte Aus- 
sehen. 

Wir wollen nun noch ein Beispiel einer Kompoundmaschine 
bezüglich der Magnetbewickelung behandeln. Wir wählen 
dazu die bereits durchgerechnete Dynamo von ca. 11 KW. und 
glattem Anker Fig. 36, 37. 



Fig. 66. 




Fig. 66. 



Wir setzen zu dem Zweck an wie früher 



Af^ = 10100 

.\ = 2 580 

12 680. 

Dies würde den für Leerlauf erforderlichen Ampörewin- 
düngen entsprechen, wenn nicht im Anker ein Spannungs- 
abfall bei Belastung eintreten würde und gleichzeitig anzu- 
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nehmen wäre, daß die Tourenzahl des Antriebsmotors (Dampf- 
maschine, Gasmotor) dabei etwas nachläßt, somit die Maschine 
bei Leerlauf schneller geht. Wir bertlcksichtigen dies, um 
hier nicht längere Rechnungen vornehmen zu müssen (was ftlr 
genaue Ermittelung nötig wäre), indem wir für Leerlauf setzen 

A = 12 000. 

Dann ist für den Nebenschluß 

,.,, = il^ = 8000, 

1,0 

wenn ^ö = 1,5 gesetzt wird, und für die früher festgestellte 
Spulenlänge « = 113 ergibt sich 

8000 -^. 
Ä = ^j3- = 70,0. 

Die Hauptstromwickelung führt 100 Ampere und erhalte 

100 
einen Kupferquerschnitt q = ^^ = 66,7. Führen wir diesen 

als Litze aus mit einem Durchmesser einschließlich Bespinnung 

und Beklöppelung von ca. 12,5 wtw, so würden wir finden, daß 

eine Lage zu wenig ist und zwei Lagen nicht Platz haben. 

Denn unsere Gesamtwickelhöhe der Nebenschlußmaschine war 

90 mm. Wir schalten daher 2 Drähte parallel von je 33,3 qmm; 

113 
g = 6,5, gi = 7,2. Jeder Pol nimmt in seiner Länge -^g- = 15 

bis 16 Drähte auf. 2 Lagen geben daher zusammen 

yl^ = 2 • 2 . 15 • 50 = 3000 bis 200 • 16 = 3200 Ampere windangen. 

Nun soll Ah == 15 200 ~ 12 000 = 3200 sein. Wir führen 
daher die letzte Anordnung aus. 

Dieselbe Maschine mit Hauptstromwickelung würde liefern: 

Bleibt « . Ä = 113 . 90 = 10 170, so ist 

2 10170-100 ^_ 

cj, = 11,5 

zulässig. Da uns dieser Draht zu dick ist und Litze nicht Platz 

10* 
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haben würde, schalten wir 2 Drähte parallel von dem Quer- 
schnitt wie bei Kompoundwickelung, d. h. ^r = 6,5, g^ = 7,2. 
Setzen wir diesen Wert und die Länge s = 113 in die Formel 
für Ah ein, so ist zu bedenken, daß / in diesem Fall die Hälfte 
ist, nämlich 50 Ampere. Daher wird 

7600-7,22 
' = -^ÖTlI^ = '^' 

In diesem Falle ist der Wickelraum etwas kleiner als bei 
Nebenschlußwickelung. Man könnte daher ß und somit den 
Verlust verkleinern. 

Anordniuti^ 
der Xebenteile Ton Oleiehstrommasehiiieii. 

Wenn man den eigentlichen Ankerkörper der Maschine 
richtig bemessen hat, so ist es noch Aufgabe des Konstruk- 
teurs, die Vereinigung der berechneten Teile zu einem Ganzen 
in zweckmäßiger Weise vorzunehmen. Hierzu ist es notwendig, 
daß der Aufbau des Ankers richtig gewählt wird, damit eine 
möglichst gute Abkühlung sich erreichen läßt, und daß trotz- 
dem mit gewisser Sparsamkeit in Bezug auf den Raum ver- 
fahren wird, damit durch die Nebenteile der Maschine nicht zu 
viel Platz verloren geht und die Maschinen aus diesem Grunde 
nicht zu voluminös werden. Es sollen die einzelnen Bestand- 
teile hier kurz besprochen werden. 

Die Leiter; Drähte, Stäbe. 

Als Leitungsmaterial wird im allgemeinen runder Draht 
aus bestem weichem Kupfer verwendet, der mit doppelter und 
bei Drähten unter 1 mm Durchmesser mit einfacher Bespinnung 
von Baumwolle umgeben ist. Seltener kommen kantige Drähte 
von quadratischem Querschnitt in Gebrauch. Als dicke Leiter 
benutzt man Kupferstäbe oder Blechstreifen, die durch Gabeln 
aus Flachkupfer an den Stirnseiten verbunden werden, falls 
diese Verbindungen in Ebenen liegen, oder es werden, falls 
die Vereinigung zweier Leiter (der Schritt im Wickelungs- 
schema) in einer zylindrischen oder konischen Fläche liegt, 
die Kupferstäbe, welche aus den Nuten hervorragen, mit ge- 
eigneten Streifen verlötet. 
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Der BespinnuDgsfaktor a ist in hohem Maße von der 
Drahtdicke abhängig; während schon die einfache Bespinnung 
einen 0,5 »iwi dicken Draht um 40 7o verstärkt, macht die 
doppelte Bespinnung bei 7 mm Drahtstärke nur 10 7o ai^s- l^ie 
Größe des Faktors a ist aus Fig. 67 zu entnehmen, und 
zwar gilt Kurve e für einfache, d für doppelte und « für be- 
sonders starke Isolierung. Für gewöhnlich ist e und d zu be- 
nutzen. 

Bisweilen erhalten mehrere Drähtej welche einen einzigen 
Leiter oder eine Spule bilden sollen, eine gemeinsame Um- 
klöppelung. Auch wird oft ein dicker Leiter in mehrere dünne 




OOf^ 



zerlegt, die eine gemeinsame Umhüllung erhalten. Dies hat 
den Vorteil, daß die besonders bei frei auf dem Ankereisen 
liegenden dicken Leitern merkbaren Verluste durch Wirbel- 
ströme verringert werden. 

Aufbau des Ankers. 

Bei Ringankern ist es notwendig, daß das Ankerkreuz, 
welches die Bleche trägt und das die Verbindung mit der 
Maschinenwelle herstellt aus einem nichtmagnetischen Material 
hergestellt wird oder, falls dies aus Sparsamkeitsrticksichten 
umgangen werden soll, das aus Gußeisen hergestellte Anker- 
kreuz durch Keile oder andere derartige Zwischenstücke 
aus unmagnetischem Material vom Ankereisen getrennt wird. 
Diese Vorsichtsmaßregel ist aus dem Grunde notwendig, 
damit keine Störung des magnetischen Kreislaufes in Be- 
zug auf den Anker stattfindet, indem die eisernen in Ver- 
bindung mit dem Ankerring stehenden Speichen sowie auch 
die an den Ankerkreuzen vorbeigehenden Windungen und die 
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ungleichmäßige Anhäufung der Drähte im Inneren des Anker- 
ringes eine Verteilung des Magnetismus erzeugen, die an den 
Bertihrungsstellen mit den Speichen einen abweichenden Ver- 
lauf zeigt. 

Wird der Anker als Trommel ausgebildet, so ist diese 
Vorsicht nicht notwendig; auch ist in diesem Falle vielfach der 
Umstand ohnehin von Nutzen, daß der Platz nicht so beschränkt 
ist und deswegen die Dimension des Ankerringeisens leichter 
genügend groß gehalten werden kann, auch daß ein Freihalten 
des Raumes zwischen den Speichen von massivem Material 
nicht notwendig ist. Während nämlich bei Ringankem die 
Verbindung des Ankerkörpers mit den Speichen nur an den 
Enden derselben bewirkt werden kann, hat man bei Trommel- 
ankern die Möglichkeit, zylindrische Körper aus Gußeisen und 
dergleichen zu verwenden, auf welche die Ankerbleche ohne 
weiteres aufgereiht werden können und die die magnetische 
Ableitung durch die Speichen verteilen oder aufheben. Auch 
in Bezug auf die eigentliche Befestigung der Ankerbleche unter- 
scheiden sich Ring- und Trommelanker, indem bei dem Ring- 
anker nur an den Speichen Ansätze — Nasen und dergleichen 
— angebracht werden können, mit Hilfe deren die Anker- 
bleche zusammengepreßt werden, während bei Trommelankern 
zum gleichen Zwecke Flanschen dienen können, welche den 
ganzen Umfang des Ringes bedecken und so ein sicheres Zu- 
sammenhalten des Ankerringes bewirken. 

Die Isolation der Ankerbleche gegeneinander stellt, je 
nachdem man die Sache betrachtet, sehr geringe oder auch 
ziemlich hohe Anforderungen. Es genügt nämlich zur Isolation 
jedes einzelnen Bleches gegen das andere eine äußerst dünne 
Schicht Papier oder ein ganz dünner Lackanstrich, aber Voraus- 
setzung ist dabei, daß man dafür Sorge trägt, daß die Bleche, 
die im allgemeinen gut gegeneinander isoliert sind, sich nicht 
an einzelnen Stellen wieder elektrisch verbinden. Dies ge- 
schieht aber, wenn z. B. die Nuten gefräst werden oder wenn 
bei fertig gestanzten Ankerblechen nach dem Aufbau des Ankers 
die Nuten mit der Feile oder anderen Instrumenten nachge- 
arbeitet werden. In jedem dieser Fälle bildet sich eine mehr 
oder weniger große metallische Überleitung innerhalb der Nut, 
die zur Folge hat, daß die an sich sehr geringen Verluste 
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durch Foucault-Ströme in den Ankerblechen durch die im ge- 
samten Ankerkörper entstehenden Wirbelströme derartig ver- 
mehrt werden, daß eine wesentliche Erwärmung und Verluste 
im Anker eintreten. Hieraus ergibt sich der praktische Schluß ^ 
daß man die Ankerblechscheiben mit einer Isolation umgeben 
soll, die so dünn wie möglich, aber sorgfältig ist, und daß 
etwaige Nuten nach Möglichkeit so sauber hergestellt werden, 
daß ein Nacharbeiten umgangen werden kann. Ein bequemes 
Hilfsmittel ist in Bezug hierauf die Anbringung einzelner Unter- 
brechungen in dem gesamten den Anker bildenden Blechpaket, 
indem man mehrere einzelne kleinere Pakete aus den Blechen 
bildet, die von einander entweder durch Luftzwischenräume 
oder durch isolierende Zwischenlagen 
getrennt sind. In bequemer Weise ist 
dies möglich bei Anwendung der später 
noch zu erwähnenden Ventilationskanäle. 
Man kann sich aber auch bei kompakten 
Ankern dadurch helfen, daß man starkes 
Papier oder Preßspahnblätter an einigen | 

Stellen zwischen die Bleche legt. Hier- Fig. es. 

durch wird selbst bei einem geringen 

Nacharbeiten der Nut ein erheblicher Verlust durch Foucault- 
Ströme in gewissem Grade verhindert, indem die in einem so 
angeordneten Ankerkörper wirksamen Spannungen der Wirbel- 
ströme wesentlich kleinere sind. 

Am meisten in Gebrauch sind, wie bereits an früherer 
Stelle erwähnt, Trommelanker mit Schablonenwickelung, und 
zwar, besonders bei großen Maschinen, solche mit zylindrischer 
oder außerhalb des Ankereisens schwach konisch verlaufender 
Anordnung. Diese in Figur 68 dargestellte Wickelungsweise 
hat den erheblichen Vorteil, daß der ganze Anker sehr über- 
sichtlich ausfällt und sich bedeutend besser abkühlt, als wenn 
die Wickelungen nach der Achse zu zusammengezogen werden 
oder gar sich vielfach überkreuzen. Ein Nachteil liegt in der 
ziemlich wesentlichen Verlängerung des Ankers. Diese fallt 
jedoch bei größeren Maschinen nicht sehr ins Gewicht. 

Um die bei starker Beanspruchung des Eisens im eigent- 
lichen Ankerkörper entstehende Wärme gut abzuführen, ist es 
zweckmäßig, eine Zentrifugal- Ventilation im Ankerkörper vor- 
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zusehen. Man bringt an einigen Stellen des Ankers — im all- 
gemeinen genügen hierzu 3 bis 4 — Zwischenräume zwischen den 
Blechpaketen an, welche von 3 bis 15 mm breit sein können, 
je nach der Größe der Maschine. Man sichert dabei die Ent- 
fernung der Blechpakete von einander dadurch, daß man be- 
sondere aus Bronze gegossene Scheiben dazwischen bringt, die 
so ausgestaltet sind, daß sie zwar die Bleche von einander fern 
halten, aber dabei Luftkanäle in reichlichem Querschnitt be- 
sitzen, sodaß die Luft aus dem Inneren durch diese Zwischen- 
räume hindurch nach der Peripherie des Ankers strömen kann. 
An Stelle besonderer Bronzescheiben genügt bei kleinen Ankern 
ein Zwischenlegen von radiär gerichteten, starken, mit Preß- 
spahn beklebten Blechstreifen. Eine Zentrifagalventilation ist 
in Figur 23 für einen kleinen Trommelanker dargestellt, der 
noch nach der älteren und jetzt nur noch für kleinere Dimen- 
sionen zu empfehlenden Ausführung mit einer Wickelung ver- 
sehen ist, bei der sich an den Stirnseiten des Ankers die Spulen 
übereinanderlegen. Bei dieser Konstruktion sind in den zylin- 
drischen Ansätzen der End- Flanschen Kanäle angebracht, 
welche der Luft den Zutritt nach dem Inneren des Ankers an 
der Achse entlang gestatten. Bei großen Maschinen fällt der 
ganze Aufbau des Ankers naturgemäß viel luftiger aus, sodaß 
man mit Bequemlichkeit ohne weiteres der Luft zwischen den 
Speichen nach dem Anker hin den Zutritt gestatten kann. 

Bezüglich der Spulen, welche in die Nuten des Ankers 
eingelegt werden, ist zu bemerken, daß, falls die Nut unisoliert 
bleibt, und nur die fertigen Spulen eine Isolation erhalten, 
diese Isolation eine ziemlich sorgfältige sein muß und auch 
besonders darauf zu achten ist, daß an den Kanten der einzelnen 
Blechpakete, daher auch an den Ventilationskanälen nicht eine 
Beschädigung eintritt. Es ist daher unter Umständen vorzu- 
ziehen, die wenn auch sorgfältig isolierten Spulen nicht in die 
blanken Nuten einzulegen, sondern dieselben vor dieser Mani- 
pulation noch mit einem U-förmig gebogenen ganz dünnen 
Preßspankanal zu umgeben. 

IHe WeUen. Bezüglich der Wellen bei Dynamomaschinen 
soll an dieser Stelle nur wenig gesagt werden. Es wird darauf 
aufmerksam gemacht, daß bei ihrer Dimensionierung auf einige 
Nebenumstände Rücksicht zu nehmen ist, die mit den Betriebs- 
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Verhältnissen und Eigentümlichkeiten der Dynamomaschinen 
zusammenhängen. Hlerzn gehört vor allen Dingen das Auftreten 
häufig wechselnder Kräfte in der Welle, was noch dadurch 
vermehrt wird, daß die Magnetpole selbst auf den Anker einen 
Zug ausüben, der sich nicht immer gleichmäßig auf die Pole 
zu verteilen pflegt und zur Folge haben kann, daß eine ein- 
seitige Kraft auf die Lagerung der Achse ausgeübt wird. Das 
Gewicht des Ankers allein ist nicht für die Beanspruchung 
maßgebend, wenn es auch zu empfehlen isc, bei großen Ma- 
schinen dasselbe zu berücksichtigen. Zur ungefähren Dimen- 
sionierung der Ankerwellen kann die Gleichung benutzt werden : 

d = const. • 1/ . 

r '* 

Hierbei ist, wenn wir die ermittelte Dimension auf den Durch 
messer des Zapfens an dem die Kraftabgabe bewirkenden Wellen- 
ende beziehen, zu setzen — je nach der Größe der Leistung — 2,3 
bis 1,9 — wobei der größere Wert für etwa 20, der kleinere Wert 
für etwa 200 Kilo-Watt gilt. Das Verhältnis der Lagerlänge zum 

3 . 2 
Zapfendurchmesser ist j bis j zu wählen. In der Mitte des 

Ankers wird die Welle im allgemeinen verstärkt, und es em- 
pfiehlt sich hierzu eine besondere Berechnung und Berück- 
sichtigung der einschlägigen Verhältnisse, wie Durchbiegung, 
magnetischer Zug etc. 

Die Lager werden jetzt fast immer mit Ringschmierung 
versehen, und zwar bestehen die Lagerschalen entweder aus 
Bronze oder aus Gußeisen und sind mit Weißmetall ausgegossen. 

Die Kollektoren. Der Durchmesser der Kollektoren soll 
stets so klein gewählt werden, als eine angemessene Breite der 
Kollektorlamellen bei einer hinreichend großen Anzahl der- 
selben gestattet. Es ist vorteilhaft, die Umfangsgeschwindig- 
keit deshalb klein zu halten, damit die Stromabnahme an den 
Bürsten nicht durch Vibration beeinträchtigt wird, und weil 
die höhere Peripheriegeschwindigkeit überhaupt schädlich auf 
die Stromabnahme einwirkt. Die Länge des Kollektors richtet 
sich nach der abzunehmenden Stromstärke und der Art der 
zu verwendenden Bürsten. Metallbürsten erfordern eine weit 
geringere Auflagefläche als Kohlenbürsten. Auch sind die Ver- 
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luste, die bei Metallbürsten auftreten, kleiner als die von Kohlen- 
bürsten. Trotzdem ist die Anwendung von Kohle gegenwärtig 
sehr beliebt, und es ist deswegen umsomehr notwendig, bei 
Bemessung des Kollektors nicht zu knapp zu verfahren. Wenn 
die von der Maschine erzeugte Spannung nicht sehr hoch ist, 
können die Spannungsverluste an den Bürsten wesentliche 
sein. Man prüft diesen Verlust, indem man die Ampere pro 
Quadratcentimeter Bürstenberührungsfläche am Kollektor multi- 
pliziert mit dem Faktor 0,015 für Metallbürsten und 0,2 für 
Kohlebürsten, wobei zu berücksichtigen ist, daß stets 2 Be- 
rührungsstellen von dem Strome hintereinander durchflössen 
werden, da 2 elektrische Pole -*- und — vorhanden sind. Be- 
züglich der Bemessung der Kontaktfläche für die Bürsten ist 
es wünschenswert, wenn irgend möglich die Anzahl Ampere 
pro Quadratcentimeter bei Metallbürsten = 17 bis 28 und bei 
Kohlenbürsten = 4 bis 6, höchstens 8 zu wählen. Doch hängt 
diese Größe ganz wesentlich von den Eigentümlichkeiten der 
Maschine ab und kann nur unter Berücksichtigung dieser Um- 
stände und auch der Dauer der stärksten Belastung der Maschine 
richtig gewählt werden. Bei Bahnmotoren z. B. beob- 
achtet man in einzelnen Fällen vorübergehend ganz wesent- 
lich höhere Zahlen werte (bis über 20), und es gilt bei diesen 
daher auch für die Stromabnahme, daß eine wesentlich 
stärkere Beanspruchung in solchen Motoren stattfindet als 
bei gewöhnlichen Maschinen und Motoren für Dauer- 
betrieb. 

Während bezüglich der Metallbürsten nicht viel zu sagen 
ist, da die Formgebung für die Btirstenhalter durch wenige 
übliche Modelle festgelegt ist, so ist bezüglich der Kohlen- 
bürsten eine gewisse Variation der Ausführung zu beobachten. 
Man trifft vielfach Anordnungen, bei denen in einem fest- 
stehenden Metallteile mit prismatischer Führung Kohlenstücke 
von entsprechender Form frei hin und her gleiten können, und 
zwar so, daß sie durch besondere Federn auf den Kollektor 
gedrückt werden, in dem sie sich in der prismatischen Führung 
so weit bewegen, bis sie fest anliegen. Diese Anordnung hat 
zur Folge, daß eine Neigung der Kohle entsteht, hin und her 
zu wackeln, indem sie kantet, denn es ist nicht zulässig, die- 
selbe so genau einzupassen, daß eine Abweichung ihrer Achse 
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von der Aohse der Prismenführung unmöglich ist, vielmehr 
muß ein gewisser Spielraum bleiben. 

In gewissem Gegensatz zu dieser Art von Kohlenbürsten 
steht diejenige, bei welcher in einem beweglichen Bürstenhalter 
sich ein Kohlenstück fest eingeklemmt befindet und der ganze 
Bürstenhalter durch irgend eine Federkraft auf den Kollektor 
gedrückt wird. Hierbei kann entweder der ganze Bürsten- 
halter als Feder, z. B. mehrfache Blattfeder, ausgebildet werden 
oder es wird ein leichter Rahmen aus Metallteilen gebildet 
und dieser mit einem oder mehreren Drehpunkten — eventuell 
einer Parallelführung unter Vermittelung mehrerer Drehachsen 
— versehene Rahmen durch eine besondere Feder nach dem 
Kollektor zu gedrückt. Eine gewisse Beliebtheit haben sich 
solche Kohlenbürstenhalter erworben, bei denen die Federung 
auf den Kollektor zu erst von einem gewissen Punkte an be- 
ginnt, während sie außerhalb dieser Lage sich in entgegen- 
gesetzter Richtung äußert, sodaß die auf den Kollektor ge- 
drückte Bürste bei ihrem Abheben zunächst Widerstand leistet, 
dieser Widerstand bei weiterem Abheben Null wird und schließ- 
lich die Bürste selbst in eine Endstellung abklappt. 

Wie auch die Bürstenkonstruktion sein mag, ein Haupt- 
augenmerk ist darauf zu richten, daß, da die Bürsten sehr ge- 
ringe, aber äußerst schnelle Schwingungen ausführen müssen, 
wenn sie einen sicheren Kontakt bilden sollen, alle diese 
schwingenden Teile möglichst leicht gemacht werden. Die 
Qualität der Kohle ist ebenfalls passend nach dem Modell und 
der Spannung auszuwählen, und es kann bei höheren Span- 
nungen eine härtere und mehr Widerstand gebende Qualität 
verwendet werden, als bei niedriger Spannung. 

Der Druck, mit welchem Metall- oder Kohlenbürsten an- 
gedrückt werden, betrage ca. 150 g pro Quadratcentimeter. 

Die Magnetspulen. Die Erreger- Wickelung der Dynamo- 
maschinen und Motoren ist in der Weise auszuführen, daß ent- 
weder Spulenkasten hergestellt werden, die aus einem zylindrisch 
bezw. prismatisch geformten Mittelstück aus Blech mit daran 
befestigten Flanschen bestehen, und diese Spulenrahmen nach 
sorgfältiger Isolation mit den Drahtwindungen versehen werden, 
oder indem man unter Fortfall aller konstruktiven Hilfsmittel 
die Spulen lediglich aus dem Draht für sich herstellt, und zwar 
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durch Bewickelung eigens hierzu hergerichteter Rahmen, die 
sich nach dem Fertigstellen der Spulen auseinander nehmen 
lassen. Dabei ist es nötig, zu Beginn der Wickelung und auch 
im weiteren Verlaufe derselben öfter Baumwollbänder unter- 
zulegen, mit welchen man die darauf folgenden Lagen fest 
zusammenbindet, sodaß einzelne mit einander vereinigte Draht- 
pakete entstehen, die durch das abwechselnde Umbinden 
schließlich ein festes Ganzes bilden. Die fertigen so herge- 
stellten Spulen werden dann mit Band bewickelt oder in 
Leinwand eingenäht, sodaß sie sich bequem transportieren 
lassen. Solche rahmenlose Spulen lassen sich auch in Bogen- 
form herstellen, indem dieselben zunächst vollständig flach ge- 
wickelt werden und nach ihrer Fertigstellung unter eine 
hölzerne Presse kommen, in der sie zu entsprechend winkeliger, 
gekrümmter oder ähnlicher Form gebogen werden. Die beim 
Wickeln eingebrachten Bänder halten dabei die Drähte fest 
zusammen. 

Bezüglich der Isolation ist zu bemerken, daß eine besondere 
Durchtränkung der Spulen im allgemeinen nicht notwendig 
oder zu empfehlen ist; vielmehr ist es lediglich zur Dauer- 
haftigkeit der Bespinnung zweckmäßig, wenn der Draht mit 
Schellack oder entsprechendem Firnis imprägniert ist, bevor 
er gewickelt wird. Auch bezüglich des Lackierens der fertigen 
Spulen empfiehlt sich eine nur mäßige Anwendung von Lack, 
und zwar am besten von dunkler Farbe wegen der Wärme- 
ausstrahlung. 

Wahl der Anzahl Kollektorteile. 

Bezüglich der bei einer gegebenen Ankeranordnung er- 
forderlichen Anzahl von Kollektorteilen findet man häufig die 
Angabe, daß diese Zahl möglichst groß gewählt werden 
soll. Wenn auch die dieser Erklärung zu Grunde liegende 
Absicht eine wohlbegründete ist, so erscheint doch dieser 
Lehrsatz für die praktische Benutzung nicht besonders be- 
deutungsvoll; denn der Konstrukteur muß den Wunsch haben, 
zu wissen, wieviel Kollektorteile im Minimum notwendig 
sind, damit er die Anzahl derselben nach Möglichkeit ein- 
schränken kann. Die Sache liegt also hier genau ebenso 
wie bezüglich der Beanspruchung der Maschine im ganzen 
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genommen. Auch da wird es zweckmäßig sein, wenn die 
Maschine gut gehen soll, die Beanspruchung derselben mäßig 
hoch zu halten, damit sie sich wenig erwärmt und lange hält. 
Aufgabe des Konstrukteurs ist es aber im Gegenteil, alles so 
stark zu beanspruchen, als ohne Schaden zulässig ist. Um 
dem Wunsch," die erforderliche Zahl der Kollektorteile auszu- 
drücken, nachzukommen, kann man sich gewisser Erfahrungs- 
grundsätze bedienen. Ein solcher Satz lautet, daß mehr wie 
20 Volt Spannung pro Kollektorteil nicht zulässig ist, d. h. die 
Gesamtspannung, dividiert durch die Anzahl Lamellen, welche 
zwischen 2 Polen liegen, soll den Wert 20 nicht übersteigen. 
In Wirklichkeit kommt bei mittleren Spannungen bis 500 Volt 
selten mehr wie 10 Volt auf diese Größe, häufig noch weniger. 
Man kann etwa 10-— 12 Volt als für Mittelspannung zulässig 
betrachten. Im allgemeinen wird man nur wenige Volt bei 
den gangbaren niedrigen Spannungen finden. Dieses auf die 
Spannung begründete Maß berücksichtigt nicht die Stromstärke, 
welche aus der Bürste entnommen wird. Dies ist jedoch zweck- 
mäßig und geschieht durch die Gleichung^): 

w>0,04.A^.J/;Ä", 
welche die Anzahl der im ganzen erforderlichen Kollektor- 
lamellen angibt. Wir wollen diese Gleichung dazu benutzen, 
um eine einfache Beziehung aufzustellen, welche uns erkennen 
läßt, wieviel Drähte pro Lamelle zu nehmen sind, wenn wir 
zunächst voraussetzen, daß der Anker ein glatter ist. 

Der Anker hat m^ Drahtlagen; daher ist die Anzahl der 

N 
Drähte, welche nebeneinander liegen, im ganzen — , die An- 
zahl nebeneinander liegender Drähte, welche pro Kollektor- 
lamelle kommt, 

N 
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m^ • u 




Wir setzen hier 


ein 








daraus folgt 


u 


= 0,04 


■N-VÄ 


25 


^9 — 


m^' 


0,04. xV 


■vz 


m.^VT, 



^) Siehe Arnold, „Anker Wickelungen*', S. 278. 
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Für eine Trommelwickelung mit zwei Drahtlagen gibt 
diese Gleichung die Anzahl Drahtwindungen pro Kollektor- 
lamelle an. Für Ringwickelung wäre dabei diese Zahl noch 
mit 2 zu multiplizieren. 

Der ermittelte Wert gilt zwar auch für Nutenanker; doch 
soll eine noch bequemere Gleichung für diesen Fall abgeleitet 
werden. Es ist, wenn wir die Anzahl Nuten für den ganzen 
Anker mit o bezeichnen: A^ = m.o. Wir setzen nun die An- 
zahl von Kollektorlamellen, welche pro Nut anzuwenden ist, 

= V ; dann ist u = o .v oder o = — • 
Dies eingesetzt ergibt 

N = m 

V 

Nun soll sein: 

u = 0,04- xV.J/./., 
d. h. es wird 

u = 0,04 ./«. — . yz- 

V 

Hieraus folgt: 

V = 0,04 ' m ' J/Jj . 

Es soll nun noch eine kurze Betrachtung darüber an- 
gestellt werden, wie sich die Lamellenzahl für eine ge- 
gebene Maschine nach obigen Formeln ändert, wenn die 
Spannung eine andere wird und dabei bezüglich der Wahl 
von oj verschieden verfahren wird. 

Wir benutzen zu dem Zweck die Spannungsgleichung der 
Maschine in der Form 

30- E. 108 ^ 
N = — ^ .— 

und die Arnoldsche Gleichung 

u = const. xV- yj^. 

Wir wollen annehmen, daß E verdoppelt wird. 
1. (o sei in beiden Fällen gleich. 
Dann ist iV verdoppelt, d. h. 
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/j ist halb so groß, d. h. 

d. h. die Lamellenzahl wächst langsamer als die Spannung. 

2. (o werde halb so groß als vorher, d. h. 

1 
Dann ist 

Die Lamellenzahl bleibt dieselbe. 

3. Im ersten Fall sei cw = p, im zweiten co = 2 (Serien- 
wickelung). 

j — i^.%r 



i-.-|/|-.„,= 2,83.-^.«. 



In diesem Falle hängt es von der Polzahl ab, wieviel die 
Lamellenzahl sich dabei ändert. Für ^^ = 16 wird beispiels- 
weise die Lamellenzahl auf ca. % vermindert, für p = 4 auf 
ca. das 172- Fache vergrößert. 

Es ist noch die Frage zu behandeln, ob es zweckmäßiger 
ist, die Zahl der Kollektorlamellen und der Nuten gleich oder 
verschieden groß zu wählen. Aus Rücksicht auf die Ver- 
meidung von Funkenbildung ist es wünschenswert, daß die 
Wirkung der Stromumkehr in der von der Bürste kurz- 
geschlossenen Spule stets gleich ist. Dies ist aber nur der 
Fall, wenn alle Spulen ganz gleichartig liegen. Werden mehrere 
Spulen in eine Nut gelegt, so fällt bei Ring- oder Schleifen- 
wickelung die Wirkung der Selbstinduktion für die Spulen 
verschieden groß aus, je nachdem sie rechts, links oder in der 
Mitte der Nut liegen. Dies äußert sich in dem Anbrennen 
einzelner in regelmäßigem Zusammenhang mit der Spulen- 
verteilung stehender Lamellen, z. B. jeder dritten, oder dergL 
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Falls daher die Selbstinduktion wesentlich ist, ist es erwünscht, 
für jede Spule eine besondere Nut anzuwenden. 

Da aber durch die letztgenannte Anordnung der Platz- 
bedarf stark wächst, so ist es häufig notwendig, hiervon ab- 
zuweichen, indem mehrere Spulen in eine Nut kommen, und 
dies macht eine umso strengere Berücksichtigung des Grund- 
satzes notwendig, daß die Drahtzahl klein, das Feld stark und 
somit die Selbstinduktion gering sein soll. 

Eine Milderung der erwähnten in manchen Fällen äußerst 
markant auftretenden, störenden Erscheinung ist durch gewisse 
Verteilungen der einzelnen Drähte auf verschiedene Nuten und 
dergl. versucht worden. Einen Vorteil gewähren aber in dieser 




Fig. 69. 

Beziehung die Wellenwickelungen in ihrer gewöhnlichen Aus- 
führungsweise. Werden in diesem Fall mehrere Spulenseiten 
in eine Nut gelegt, so bilden zwei benachbarte Züge der 
Wickelung eine nicht unverändert gleichbleibende Parallel- 
führung, sondern die Drähte liegen teilweise in der gleichen 
Nut nebeneinander, teils werden sie durch dazwischen tretende 
Zähne von einander getrennt. Zur Erläuterung dieses Um- 
standes kann die Wellenwickelung gemäß Fig. 69 dienen, die 
eine Serienwickelung für 43 Nuten zu je 3 Spulen wiedergibt. 
Man kann sich von dem Gesagten überzeugen, indem man einen 
der stärker gezeichneten Linienzüge und zwei nebeneinander 
parallel beginnende Linienzüge um den Anker herum verfolgt. 
Aus dieser Erörterung ergibt sich, dass bei Wellen- 
wickelung für gleiche Sicherheit gegen Funken sich gegen- 
über Schleifenwickelung eine Eaumersparnis erzielen läßt. 
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Der umgekehrte Fall, daß weniger Kollektorsegmente vor- 
handen sind als Spulen, kann ebenfalls angewendet werden, 
vorausgesetzt, daß die Lamellenzahl genügend groß ist. Dabei 
können die zu einer Lamelle gehörenden Spulen parallel mit 
dem Kollektorsegment verbunden werden. Diese Anordnung 
liefert große Stromstärke bei dünnen Leitern und ist der mehr- 
fachen Parallelwickelung vorzuziehen. Sie kann, falls die 
Spulen in Nuten liegen, so hergestellt werden, daß die beiden 
parallel an dasselbe Kollektorsegment angeschlossenen Spulen 
abwechselnd in derselben Nut zusammen und wieder in ge- 
trennnten Nuten liegen. Die Lamellenzahl des Kollektors be- 

trägt dann u = — ^ — , wobei Wg die im Wickelungsschema 

nebeneinander in einer Nut liegende Anzahl Drähte bedeutet. 
Ist dieselbe z. B. 3, so ist w = 1,5 . o , und dies ist gleichzeitig 
die Nutenzahl o' im Wickelungsschema, wenn dasselbe nach 
Nuten numeriert wird für eine in zwei Drahtlagen überein- 
ander ausgeführte Wickelung, wie ohne weiteres verständlich 
ist. Wenn Wellen Wickelung zur Anwendung kommt, ist es 
dabei nötig, auf die zulässige Spulenzahl des Schemas Rück- 
sicht zu nehmen und die Nutenzahl passend auszuführen. Falls 
ein Nutenanker mit einer unpassenden Nutenzahl bereits vor- 
liegt, kann man sich helfen, indem man einzelne Wickelungs- 
stellen unbenutzt läßt. Ist z. B. die Nutenzahl o = 43 bei 27 = 4, 
so wird im Schema die Nutenzahl o' in diesem Fall 

o' = 1,5-43^63, 
ferüer 

yi + ^2 = y • 64 = 32 , 
w = 32 Kollektorlamellen. 



Der €resamtwirkiut|^ssrad. 

Obgleich es verhältnismäßig leicht ist, die Einzelverluste, 
welche auf elektrischem Wege (im Kupfer) in der Maschine 
entstehen, zu ermitteln, kann man das Gleiche nicht von dem 
Gesamtverlust sagen; denn hier kommen sehr viel mechanische 
und andere Einflüsse hinzu, die sich schwer verfolgen und 

Corsepiu 8, Leitfaden. 3. Aufl. 11 
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zahlenmäßig ausdrücken lassen. Man kann folgende Elnzel- 
beträge unterscheiden: 

Spannungsverlust im Ankerkupfer. 

Strom für die Erregung des Magnetgestelles für Nebenschluß- 
maschinen (bezw. Spannung bei Hauptstrom). 

Wirbelströme im Ankerkupfer. 

Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme im Ankereisen 
(Ankerkörper). 

Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme in den Magnet- 
polen. 

Reibungsverluste (Achsen- und Luftreibung). 

Verluste am Kollektor (Spannungs- und Reibungsverlust). 
Die letztgenannten beiden Arten Verluste sind die am 
wenigsten durchsichtigen. Dies hat wesentlich darin seinen 
Grund, daß die Beträge bei verschiedenen Maschinen gleicher 
Leistung nicht gleich und daß sie auch in ein und derselben 
Maschine nicht konstant sind, ganz besonders aber darin, daß 
sie stets mit anderen Verlusten, besonders demjenigen in den 
Magnetpolen und den Bürstenverlusten, vermischt auftreten, 
die ihrerseits wieder keineswegs konstant sind. Deshalb 
kommen bei den Messungen der Verluste auch leicht Wider- 
sprüche vor. 

Eingehende Versuche liegen von Dettmar vor^). Nach 
demselben ist bei gegebener Lagertemperatur der Verlust un- 
abhängig vom Zapfendruck, falls derselbe sich in mäßiger Höhe 
bewegt (weniger als 30 bis 44 kg/qcm), d. h. unabhängig von 
der Leistung oder Antriebsart (Riemenzug). Ändert sich die Tem- 
peratur, so nimmt der Verlust mit der Erwärmung entsprechend 
ab (umgekehrt proportional der Temperatur). Die Temperatur- 
zunahme ist von der Lagerlänge unabhängig. Als Näherungs- 
formeln zur Berechnung der Achsen- und Luftreibung können 
folgende dienen: 

Prozentualer Verlust: 

Vi = 0,1 K^ 

oder zur Berechnung nach den einzelnen Abmessungen der 
Maschine : 



E.T.Z. 1899, S. 383; 1900, S. 429. 
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V = 

^^ 100 



m 



Letztgenannter Wert Vi versteht sich dabei in Watt. 

Die nach der vereinfachten Formel berechneten Prozent- 
sätze für die im Früheren behandelten Maschinenleistungen 
sind folgende: 

KW 5 10 25 50 150 650 

n = 1400 1200 800 650 300 110 
F, = 7o 3,74 3,47 2,83 2,55 1,73 1,05 

Die nach Vorstehendem berechneten Verluste können so be- 
trachtet werden, daß sie die Verluste in den Magnetpolen, falls 
diese gering sind, mit einschließen, d. h. besonders bei großem h 
und großem Z^, Daraus folgt, daß die Zahlen für asynchrone 
Wechselstrommotoren zu groß sind. 

Die Verluste, welche an den Bürsten entstehen und als 
Wärme auftreten, sind hauptsächlich der Reibungsverlust und 
der Spannungsverlust. Das Verhältnis zwischen beiden kann 
ein verschiedenes sein. Da die bei der Behandlung der 
Kollektoren namhaft gemachten Zahlen sich für die Ausführung 
empfehlen, so sind durch dieselben ungefähr auch die Verluste 
gegeben, allerdings innerhalb nicht sehr enger Grenzen. Ist 
daher der Widerstand an den Bürsten der dort angegebene 
von 0,2 für Kohle- und 0,015 für Metallbürsten, so ist der 
Spannungsverlust hieraus zu berechnen, und kennt man den 
Reibungskoeffizienten der Bürsten (ca. 0,3 für Metali, 0,2 für 
Kohle), so ist es möglich, den Gesamtverlust annähernd zu 
bestimmen. Sämtliche Beträge sind aber sehr variabel. Bei 
günstiger Bürstenzahl kann für den Verlust angesetzt werden 
bei gut leitender Kohle 

110 Volt-Maschinen 2 7o 

220 - - 1 - 

500 - - 0,5 - , 

bei Metallbürsten 

110 Volt-Maschinen 1 % 

200 - - 0,5 - . 

Falls die Maschinen es ohne Funkenbildung vertragen, 
soll die Beanspruchung der Bürsten mit Strom hoch gewählt 

11* 
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werden. Der normaler Weise ca. 150 g pro Quadrateentimeter 
betragende Druck soll so klein wie möglich gewählt werden. 

Unter Berücksichtigung der genannten Verlustbeträge kann 
man unter Anwendung gewisser Zuschläge für die unberechen- 
baren Verluste den ökonomischen (Gesamt-) Wirkungsgrad fest- 
stellen. Dies soll an einem Beispiel geschehen. Wir wählen 
die früher berechnete Maschine von 50 Kilo-Watt mit glattem 
Anker. 

Wir verfahren, da wir nur eine Übersicht gewinnen wollen, 
annäherungsweise. 

Die Wärme sollte 1 Watt für 4 qcm nicht überschreiten, 
falls zur Zylinderfläche des Ankereisens 50 7o hinzugerechnet 
werden, d. h. es sollten auftreten 0,375 Watt pro Quadrateenti- 
meter Zylinderfläche. 

Es war 

a = 54,8 , c = 21,92 . 

Folgt: 

= TT • 54,8 • 21,92 = 3760 qcm , 
3760-0,375 = 1410 Watt == 2,82%. 

Der Draht für den Nebenschluß hat den Querschnitt 

_ 12 500- 6-0,82 _ _^ 

^ 55^220 ~" ^'^ ' 

e7-„ = 1,5 . 5,1 = 7,65 = 3,25 % . 

Die Reibungsverluste in den Lagern etc. betragen 
nach Obigem etwa 2905%, 

Bei Verwendung von Kohlenbürsten entsteht am Kollektor 
jo/o Verlust. 

Daher sind berechenbar 2,82 -h 3,25 -I- 2,55 + 1 = 9,52 % 
Verlust. Einschließlich der unberechenbaren Verluste setzen 
wir 10,0 7o an, d. h. 

^ = OfOO . 

Die Bestimmniig: der l¥ickelaiig: für ein vorhandenes 

Modell. 

Wird die Aufgabe gestellt, ein vorhandenes Modell einer 
Dynamomaschine für eine beliebige Spannung zu bewickeln, 
so sind 2 Fälle zu unterscheiden. Der eine Fall ist derjenige, 
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daß die Maschine bereits einmal in durchaus zufriedenstellender 
Weise ausgeführt ist und es sich nur um eine Bewickelung für 
eine abweichende Spannung handelt; die zweite Möglichkeit 
wäre die, daß die bisherige Ausführung nicht recht befriedigt, 
daß die Maschine zur Funkenbildung neigt oder zu warm wird, 
oder daß sie auffallend kalt bleibt und man daher erkennt, das 
Modell war bisher nicht genügend ausgenutzt worden. Der 
zweite Fall ist der kompliziertere, doch werden wir sofort er- 
kennen, daß uns die in den früheren Abschnitten angestellten 
Betrachtungen die Möglichkeit geben, diesen komplizierten Fall 
eingehend zu analysieren, indem wir beispielsweise vom Magnet- 
gestell ausgehen und die dazu passende Ankerwickelung suchen, 
oder indem wir auch umgekehrt vom Anker ausgehen und kon- 
trollieren, ob das Magnetgestell die angenommenen Bedingungen 
erfüllt. 

Falls es sich nicht um solche kleinen Maschinen handelt, 
bei denen die Wahl der Feldstärke häufig von einzelnen Neben- 
umständen abhängt und bei denen das Magnetfeld, wie aus- 
einandergesetzt, im allgemeinen schwächer zu halten ist als 
bei Maschinen namhafter Leistung, kann man von dem Grund- 
satz ausgehen, daß eine gewisse magnetische Beanspruchung 
des Schenkeleisens notwendig ist, wenn die Maschine eine nicht 
zu nachgiebige, sondern vielmehr eine konstante Klemmen- 
spannung als Nebenschlußmaschine liefern soll. 

Wir verfahren demgemäß so, daß wir, wenn es sich um 
Stahlguß handelt, probeweise 15000 bis 17000 Einheiten in den 
Polkernen annehmen oder, falls dieselben aus Gußeisen bestehen 
sollten, entsprechend andere Werte wählen. Ist nun die Touren- 
zahl gegeben, so erhält man durch die einfache Beziehung 

ohne weiteres die erforderliche Drahtzahl und es handelt sich 
nur darum, jetzt durch Wahl eines geeigneten ß die Drahtstärke 
festzulegen, und zu probieren, ob diese Drahtzahl mit dem 
angenommenen Querschnitt Platz hat, derart, daß, falls es sich 
um einen glatten Anker handelt, der Luftraum nicht zu groß 
und nicht zu klein wird oder, falls es sich um einen Nuten- 
anker handelt, die Zähne nicht zu schwach, aber auch die 
Nuten nicht zu tief werden. 
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Es sind dabei die bekannten Kriterien zu erörtern, ob bei 
glattem Anker die erforderlichen Amp^rewindungen mit dem 
gegebenen Winkelraum überhaupt erzeugt werden können, 
bezw. ob die erzeugbaren und für den sich ergebenden Luftraum 
notwendigen Amp^rewindungen auch ein hinreichend großes 
Vielfache der Ankerrückwirkung bilden , d. h. ob tatsächlich 
Ai = 4:Aj. sich erreichen läßt. Eventuell gibt uns dies sofort 
einen Fingerzeig bezüglich Modifikation der beabsichtigten 
Leistung, welche aus der Maschine herausgenommen werden soll. 

Bei dem Nutenanker ist in ähnlicher Weise zu kontrollieren, 
ob die für die Luft und die Zähne notwendigen Amp^re- 
windungen sich überhaupt herstellen lassen, und umgekehrt, 
ob die zu berechnenden Ampäre Windungen für Zähne und 
Luft auch ein hinreichendes Vielfache der Rückwirkung bilden. 

In beiden Fällen ist noch zu beachten, daß die Erwärmung 
des Ankers die Grenze nicht überschreiten darf, und fällt die- 
selbe sehr klein aus, so muß man danach trachten, durch 
stärkere Beanspruchung des Kupfers oder, wenn dies wegen 
der entstehenden Rückwirkung nicht geht, des Eisens die Er- 
wärmung zu erhöhen, so weit, bis die Grenze erreicht wird. 

Unsere Betrachtungen lehren, daß selbstverständlich nicht 
jedes vorhandene bisher nicht befriedigende Modell auf diese 
Weise zu einem tadellos funktionierenden gestaltet werden 
kann, denn es wird sich bei der Durchrechnung oft zeigen, 
daß entweder an irgend einer Stelle unnütz viel oder zu wenig 
Material vorhanden ist oder sich unterbringen läßt. 

Ist im Gegensatz hierzu eine gut arbeitende Wickelung 
bekannt, so läßt uns die einfache im Obigen wiederholte Be- 
ziehung für die Spannung und den Magnetismus sofort den 
Schluß ziehen, daß die Leiterzalil umgekehrt proportional der 
Spannung zu machen ist, falls die Tourenzahl dieselbe bleiben 
soll und falls die magnetische Beanspruchung des Magnet- 
gestelles auf gleicher Höhe wie früher gehalten werden soll. 
Nun ist aber leicht einzusehen, daß bei einer wesentlichen 
Änderung der Spannung auch der für die Isolation der Drähte 
beanspruchte Raum sich erheblich ändern kann, indem die 
dicken Drähte weniger Raum beanspruchen, als im Verhältnis 
die schwachen Drähte. Es folgt hieraus, daß man mit demi 
Platz leicht in Schwierigkeit kommt, sowie man die Spannung 
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des Modelles wesentlich erhöht. Ist der Anker ein glatter, so 
ergibt sich als notwendige Abänderung der bestehenden Wicke- 
lung, daß man die Anzahl der Drahtlagen auf dem Anker, 
d. h. die Zahl «i, vermehrt. Dadurch kann aber wieder der 
Fall eintreten, daß der Luftraum so groß wird, daß es schwierig 
wird, die erforderlichen Amp^rewindungen zu erzeugen. Ist 
der Anker mit Nuten versehen, so erfordern die schwächeren 
Drähte, welche in größerer Zahl für die höhere Spannung ge- 
braucht werden, größere Nutenabmessungen, indem entweder 
die Breite e oder die Tiefe ^ vergrößert wird. Waren nun die 
Zähne vorher schwach beansprucht, so ist es am einfachsten, 
b zu verkleinern und durch die schwächeren Zähne denselben 
Magnetismus wie bisher zu treiben. Dies bietet gleichzeitig 
den Vorteil, daß mehr Ampere Windungen für diesen Teil des 
Ankers erforderlich werden, was bei der für höhere Spannung 
besonders wichtigen Rücksicht auf Funkenbildung so lange von 
Vorteil ist, als die entstehenden Amp^rewindungen nicht das 
Maß der erzeugbaren überschreiten. Sind die Zähne bereits 
stark beansprucht, z. B. mit B^ = 20000 und mehr, so wäre 
eine wesentliche Verminderung des Zahnquerschnittes nicht 
ohne weiteres zulässig und man müsste die Tiefe der Nuten 
vergrößern. Hierbei kann nun der Fall eintreten, daß die stark 
gesättigten Zähne bei ihrer größeren Länge zu viel Amp^re- 
windungen erfordern. 

Aus alledem ergibt sich, daß, falls das Modell bei bei- 
spielsweise 110 Volt bereits gut ausgenutzt war, dasselbe für 
500 Volt zu knapp sein kann, und man muß dabei schon häufig 
zu künstlichen Mitteln wie anderer Nuteneinteilung und der- 
gleichen greifen, um den Platz herauszubringen. Man kann 
daher als allgemeinen Grundsatz aufstellen, daß bei Erhöhung 
der Spannung die Leistung etwas heruntergebracht werden 
sollte. 

Von gewissem Einflüsse auf die erwähnte Dimensionierung 
ist es, wenn man gleichzeitig mit der Änderung der Spannung 
auch die Wickelungsart ändert, indem man von Parallel- 
schaltung auf Serienwickelung oder auf Reihenparallelschaltung 
übergeht. Wird bei der letztgenannten die gleiche Anzahl 
Drähte pro Nut statt ganz oder teilweise parallel ganz oder 
teilweise hintereinander geschaltet, so erhöht sich die Spannung, 
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ohne daß der Wickelraum beeinflußt wird. Dies liegt daran 
daß der Querschnitt der Leiter bei Hintereinanderschaltung 
in der Wickelung verhältnismäßig größer ausfällt als ohne 
gleichzeitige Änderung der Wickelungsanordnung und um- 
gekehrt. 

In den angestellten Betrachtungen haben wir bisher vor- 
ausgesetzt, daß das Magnetfeld auf der Höhe gehalten wird, 
die das Modell bei der vorhandenen Wickelung besaß. Es ist 
nun oben gezeigt, worden, daß man bezüglich der Ankerdimen- 
sionierung von Dynamomaschinen verschiedenartig vorgehen 
kann, und es sollen daher an dieser Stelle gewisse Schlüsse 
gezogen werden über den Einfluß verschiedener Verfahren auf 
die Wickelung, welche man bei Änderung der Spannung erhält, 
und dabei die Möglichkeit einer Änderung des Magnetfeldes in 
Betracht gezogen werden. 

Abänderung der Wickelung bei gleichem prozentualem 
Spannungsverlust. 

Wir haben Formeln aufgestellt, welche die Ankerdimension 
a angeben, unter der Voraussetzung, daß uns der prozentuale 
Spannungsverlust in der Maschine gegeben ist. Die für die 
Verwendung einer Drahtlage auf dem Anker aufgestellten 
Gleichungen zeigen das Grundgesetz, daß 

a^ = const. p^ ' fß^' X' a^' g^ 

ist, wobei die Konstante je nach den Verhältnissen, die für den 
Ankerquerschnitt gewählt werden, sich ändert. Führen wir in 
diese Gleichung noch die Anzahl der auf dem Anker überein- 
ander befindlichen Drahtlagen m^ ein, so erkennen wir, daß, 
da ^üa proportional m^ ist, falls gleiche Drähte angewendet 

w 
werden, in unsere Gleichung für a? das Verhältnis — als kon- 
stante Größe eingesetzt werden muß, damit sich nichts ändert, 
d. h. für beliebig viele Drahtlagen lautet das Grundgesetz 

fl2 = const. p^ ' w^- X' «2 • 9^ • 

Wenden wir jetzt für 2 verschiedene Wickelungen des- 
selben Ankers diese Bezeichnung in der Weise an, daß wir 
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die Größen für den vorhandenen Anker mit / markieren, die 
Größen für die neue Wickelung aber mit den Indices // ver- 
sehen, so gilt bezüglich der neuen Wickelung die Beziehung 



%•«/ 


•9/ 


_ = . 


«•«„•«//•V 


Wi 




'«'// 


Hieraus folgt 










= 


»«1/ 





Sollen nun die beiden Wickelungen denselben prozentualen 
Spannungsverlust besitzen, so kann gesetzt werden 



9i ^«1/ «/f ^Pn ^i 

Wir behalten uns nun noch ferner vor, die Leistung des- 
selben Modells abzuändern, sobald sich die Spannung ändert, 
und bezeichnen die beiden Leistungen mit P/ und P//. Dann ist 



h- 


= ' und /„ 


Prr 


• 


Es wird daher 








^// _ 




V 


Pll 


^/ 


Pl 



Bezüglich dieser Gleichung ist zu bemerken, daß der bei 
beiden Wickelungen gleiche prozentuale Spannungsverlust 
ganz beliebig sein kann. Es ist durchaus nicht notwendig, 
wenn wir nach dieser Gleichung die Wickelung für eine neue 
Spannung berechnen wollen, vorher zu ermitteln, wie groß 
der prozentuale Spannungsverlust bei der alten Wickelung war. 

Um diese Gleichung mit einem Beispiele zii belegen, wählen 
wir die früher berechnete Maschine mit glattem Anker für eine 
Leistung von 10 Kilo- Watt. Bei derselben hatten wir eine 
Drahtstärke g = 2,8 und mit Bespinnung und Isolation g^ = 
1,2 . 2,8 = 3,35 erhalten. Es soll nun die Aufgabe gestellt 
werden, diese für 220 Volt berechnete Maschine für 110 Volt 
so auszuführen, daß der prozentuale Spannungsverlust im 
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Anker derselbe bleibt. Um den Einfluß dieser Abänderung 
deutlich hervortreten zu lassen, ändern wir bei Übergang auf 
die halbe Spannung die Anzahl der Drahtlagen auf die Hälfte, 
d. h. statt Wi = 2 setzen wir bei 110 Volt ?Wi = 1. Wir nehmen 
an, daß «/ == aii = 1,2 beibehalten wird und daß wir auch die 
Leistung Pi = Pn setzen. Wir haben dann die neue Draht- 
stärke zu wählen nach der Gleichung 

1 990' 1 

^// = 2,8'.-A-.-^ = 22.-^.4 = 44, d. h. ^,, = 3,53. 

Hierbei wird ß = 4,7 statt wie früher = 4. 

Wir wollen nun sehen, ob bei gleichem Magnetfelde die 
Tourenzahl beibehalten werden kann, bezw. wie das Magnet- 
feld sich ändern müßte, wenn die Tourenzahl bleiben soll. 
Es ist allgemein die Drahtzahl 

"^ = ;; ' 

d. h. bei dem früheren Beispiele mit 220 Volt war 

Im abgeänderten Falle für 110 Volt wählten wir 
_ ;.. 203-1 

^^^- 1,2.3,5a -^^^• 

Wir erkennen hieraus, daß die Drahtzahlen sich nicht ge- 
nau wie die Spannungen verhalten, d. h. es ist nicht genau die 
Hälfte von der früheren Drahtzahl 380 herausgekommen, son- 
dern weniger. Man kann die dadurch bedingte erforder- 
liche Verstärkung des magnetischen Feldes leicht aus- 

QQQ 

drücken. Dasselbe muß ^ ^^^^ = 1,27 mal so stark werden als 

früher, oder bei gleichem Magnetfelde muß die Tourenzahl im 
gleichen Verhältnis erhöht werden. Wie oben erwähnt und 
mit Absicht in diesem Fall gewählt, ist der Einfluß nur einer 
Drahtlage anstatt zweier ziemlich wesentlich, indem bei ver- 
hältnismäßig gleichem Widerstände des Ankers das Magnetfeld 
in diesem Falle sich wesentlich ändert. 

Wir behandeln denselben Fall nunmehr in der Weise, daß 
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wir die Maschine für 500 Volt umwickeln. Wir nehmen dabei 
statt Wj = 2 m^ = 3; dann ist zu setzen 

9n' = 2,8^ . -|- . -^ = 22 • 0,29, d. h. g^, = 1,86. 

Die neue Drahtzahl wird 

_ 71-203.3 _ 
^^^-' 1,2.1,86-^^^- 

Das Magnetfeld müßte sich in folgender Weise ändern: 

380 500 



860 220 



= ^1, 



d. h. in diesem Falle gar nicht. Abgesehen von dem Einflüsse 
dieser neuen Wickelung auf den Abstand zwischen Anker 
und Magneteisen und den damit zusammenhängenden Auf- 
wand an Amp^rewindungen hat daher diese vorgenommene 
Abänderung keinen nachteiligen Einfluß, indem die Touren- 
zahl dieselbe bleiben kann, sofern die hier nicht weiter zu 
erörternden Verhältnisse des Magnetgestelles und seiner Be- 
wickelung dies gestatten. 

Abänderung der Wickelung bei gleicher Tourenzahl. 

Verhältnismäßig einfach läßt sich die Bedingung aus- 
drücken, die dafür gilt, daß man zwar die Tourenzahl und 
das Magnetfeld beibehält, wie schon oben kurz behandelt, 
dabei aber die Anzahl der Drahtlagen m^ ändert. Hierüber 
belehrt uns die für glatte Anker aufgestellte Formel, welche 
lautet: 

const. E -g^'p 

fl* ■ iL.' ±__ . 

n • irii ' D ' C ' B^ 

Lassen wir hierin alle Faktoren bestehen und ändern wir 
nur die Spannungs^ und Drahtstärke und die Zahl mj, so lautet 

unsere Bedingung für die Wickelungsänderung = const. 

An dieser Stelle soll gleich hervorgehoben werden, daß die 
Gleichung für Nutenanker bekanntlich eine ganz ähnliche 
Form hat, nur mit dem Unterschiede, daß in derselben der 
Zahnmagnetismus vorkommt, während die hier genannte Glei- 
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chung den Luftmagnetismus enthält. Wir können daher all- 
gemein sagen: Soll bei gleicher Tourenzahl und falls 
die Maschine glatten Anker hat, bei gleicher Feld- 
stärke Bi^ bezw. wenn die Maschine mit Nutenanker 
ausgerüstet ist, bei gleichem Zahnmagnetismus B die 
Spannung anders gewählt werden, so sind die Größen 

g^ und m. so zu bemessen, daß der Ausdruck — in 

beiden Fällen dieselbe Größe besitzt. 

Wir wollen diesen Grundsatz auf unser letztes Beispiel 
anwenden, indem wir ansetzen 

110 _ 220 



Dies zeigt uns — wie übrigens selbstverständlich — daß 
<73 bei der Maschine für 110 Volt denselben Wert haben muß 
wie bei derjenigen für 220 Volt, falls die Tourenzahl dieselbe 
bleiben soll und anstatt 2 Drahtlagen eine verwendet werden 
soll. Bei unserer obigen Berechnung hatte sich tatsächlich 
dieser Wert g^^j iiÄ Verhältnisse zu dem Werte g^^ geändert. 
Dies lag daran, daß bei der früheren Behandlung gleich viel 
Prozente der Leistung im Ankerkupfer verloren gingen, wäh- 
rend bei der jetzigen Darlegung sich dieser Prozentsatz ändert. 

Wir behandeln jetzt den Fall der Umwickelung für 500 
Volt. Wir nehmen an, daß der Einfluß der gesamten Isolation 
in beiden Fällen derselbe sein soll, d. h. wir setzen hier zur 

Vereinfachung -^ für beide Wickelungen gleich, dann wird 

500 _ 220 

9II--J- - 2,ö-— 2— • 

Es folgt g^j. = 1,85. Vergleichen wir diesen Wert mit dem für 
gleichen Spannungsverlust ermittelten, so finden wir, daß wir 
für jenen Fall gjj = 1,86 gefunden hatten, also praktisch den- 
selben Betrag. 

Durch gleichzeitige Benutzung der beiden angeführten 
Formeln, einmal für gleichen Spannungs Verlust und einmal für 
gleichen Magnetismus bezw. Tourenzahl, sind wir in der Lage, 
in jedem einzelnen Fall zu beurteilen, welche Anzahl Draht- 



Digitized by VjOOQIC 



Maschinen für vorabergehende Beanspruchung. I73 

lagen man zweckmäßig anzustreben hat. Nicht entbehrt werden 
kann dabei natürlich die Durchrechnung des Magnetgestelles 
bezw. der gesamten erforderlichen Amp^rewindungen, der 
Eückwirkungsverhältnisse und der Erwärmung. 



Mascilinen fnr Torübergebende Beanspruclmiig:. 

Abweichend von denjenigen Fällen, in denen die Maschinen 
für dauernde volle Belastung konstruiert werden, müssen die- 
jenigen Verwendungszwecke erörtert werden, die dadurch ge- 
kennzeichnet sind, daß eine bestimmte Leistung der Dynamo- 
maschine zwar entnommen oder dem Motor zugeführt werden 
kann, daß aber die zulässige Dauer der so gearteten Benutzung 
wesentlich beschränkt ist. Es fragt sich, welche konstruktiven 
Rücksichten dieser Umstand bedingt. Wenn eine Maschine in 
der gedachten Weise vorübergehend sehr stark beansprucht 
werden soll, so müssen die elektrischen Teile offenbar so be- 
messen sein, daß sie bei höheren Stromleistungen noch an- 
standslos funktionieren. Da jedoch die starke Erwärmung, 
welche hiermit zusammenhängt, nur kurze Zeit in Frage kommt, 
so wird die Temperaturzunahme nicht den Wert erreichen wie 
bei dauerndem Betriebe der Maschine. Es folgt hieraus der 
Grundsatz: 

Maschinen für vorübergehende starke Bean- 
spruchung müssen in Bezug auf die Rückwirkung für 
die höchste Stromstärke bemessen werden, bezüglich 
der Erwärmung ist jedoch eine Dimensionierung nach 
einer geringeren Stromstärke zulässig. 

Der genannte Grundsatz entspricht ungefähr der üblichen 
Handhabung, daß man, um derartige Maschinen zu probieren, 
sie mit der höchsten Leistung, jedoch nur eine kurze Zeit, 
z. B. eine Stunde lang, laufen läßt. Der Erfolg ist dabei der, 
daß das anfänglich kalte Maschinengestell und die übrigen 
Teile sich in dieser Stunde nicht wesentlich erwärmen, dabei 
aber während dieser Zeit als Wärmespeicher dienen, sodaß die 
durch Ausmessung ermittelte abkühlende Oberfläche viel kleiner 
ist als verhältnismäßig bei anderen Maschinen. 

Es läßt sich viel gegen diese Prüf -Methode einwenden, 
doch hat sie den Vorzug der Bequemlichkeit. Tatsächlich muß 
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man anch bei den Maschinen für vorübergehende Beanspruchung 
2 etwas verschiedenartige Fälle unterscheiden. Einmal kann 
nämlich die Sache so liegen, daß die Maschine zwar dauernd 
läuft, daß jedoch die starke Beanspruchung immer nur zeit- 
weise eintritt, zweitens aber kann es auch so sein, daß die 
Maschine, z. B. ein Straßenbahnmotor, immer nur zeitweise ein- 
geschaltet und dabei mit erheblichen Stromstärken beansprucht 
wird, zeitweise aber vollständig leer läuft oder steht. Man er- 
kennt, daß hierbei ein Unterschied vorliegt, indem im ersten 
Fall die Verluste durch Hysteresis und Foucault-Ströme 
dauernd vorhanden sind, während dieselben im zweiten Fall 
nur in der kurzen Zeit der starken Beanspruchung vorkom- 
men, d. h. bei gleicher Zeitdauer der gesamten Benutzung mit 
den hohen Stromstärken wird die Maschine im ersten Fall 
mehr erwärmt als im zweiten. Selbstverständlich sind zwischen 
den beiden Extremen alle Übergangsfälle denkbar, und es hat 
daher etwas für sich, für die Berechnung denjenigen Fall zu 
Grunde zu legen, welcher durch den Abnahmeversuch nach- 
gebildet werden kann, nur müßte man sich dabei klar sein, 
daß infolgedessen eine Schwierigkeit erwächst, in gegebenem 
Fall die erforderliche Motorgröße richtig zu wählen. 

Bezüglich der Dimensionierung selbst hat der erörterte 
Umstand zur Folge, daß die Beanspruchungszahlen ohne Ge- 
fahr sehr viel höher gewählt werden können, als sonst üblich. 
Insbesondere bei Straßenbahnmotoren oder Kranmotoren ist 
es daher zulässig, nicht nur die Zähne mit weit über 20 000 Ein- 
heiten zu beanspruchen, sondern das Gleiche gilt in gewissem 
Grade auch bezüglich des Ankerringeisens, und femer ist die 
Beanspruchung ß des Ankerdrahtes nicht auf die geringen 
Werte von 3 bis 4, oder wenig mehr, beschränkt, sondern 
y9 = 6 bis 10 ist, wenn auch nur vorübergehend, ohne irgend 
welche Schädigung zulässig. Wesentlich begrenzt ist natürlich 
die Magnetisierung durch die Bedingung, daß der Motor nicht 
feuert, daß demgemäß die Rückwirkung des Ankers nicht zu 
gi'oß ausfällt. Deswegen brauchen allerdings die Wickelräume 
für die Erregung nicht immer ungewöhnlich groß zu sein. Bei 
Nebenschlußmotoren wird zwar, besonders wenn sie dem oben 
unter 1 genannten Fall entsprechen, eine sehr reichliche 
Dimensionierung des Wickelraumes auf den Polen erforderlich 
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werden, sind die Motoren aber wie gewöhnlich in solchen 
Fällen Hauptstrommotoren, z. B. bei Straßenbahnen , so kann 
gleichfalls der Wickelraum, infolge erheblicher Steigerung 
von ß bei der Erregung, verringert werden. Während die 
Magnetwickelung gewöhnlicher Maschinen meist /5 = 1 bis 2, je 
nach der Maschinengröße, aufweist, sind Werte von y9 = 3 bis 4 
bei vorübergehend beanspruchten Hauptstrommaschinen zu 
finden und zulässig. 

Als Beispiel einer Maschine für sehr starke vor- 
übergehende Belastung mag folgendes angeführt werden, 
lediglich um die Abweichung der Dimensionen infolge der 
starken Beanspruchung von den sonst üblichen zu charakteri- 
sieren, ohne daß eine Kontrolle der Erwärmung vorgenommen 
wird. 

Es soll ein Straßenbahnmotor be- 
rechnet werden für eine Leistung von 
36 rs bei 500 Volt und n = 500. 

Wir schätzen nach dem erfahrungsge- 
mäß zwischen 0,7 und 0,8 liegenden Wir- 
kungsgrade des Motors (ohne Zahnräder- 
verluste), daß J = 60 ist. Da diese Strom- Fig. 7o. 
stärke nur vorübergehend herausgenommen 
werden soll, wählen wir y9 = 6. Für Serienwickelung der vier- 
polig angenommenen Maschine erhalten wir 

J 30 

— - = 30 y = -^ = 5 ^ = 2,5 g, = S. 




Die Nutenanordnung soll, um an Platz zu gewinnen, so 
ausgeführt werden, daß in jeder Nut 3 Spulenseiten neben- 
und 2 Spulenseiten übereinander liegen und daß jede Spule 
aus 4 Drähten besteht. Dies gibt die in Fig. 70 skizzierte Nut. 
Es wird dabei 

« = 3 ' 3 + 3 = 11 ?wm 
und 

• ^ = 8 • 3 + 6 = 30 mm. 

Wir wollen nun so verfahren, daß wir a nicht für den 
mittleren Zahndurchmesser, sondern tür den durch den Nuten- 
boden gelegten Kreis ermitteln. Für diesen Durchmesser a^,-^ 
erhalten wir dann die höchste Zahnbeanspruchung -©„»aa,, was 
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uns deshalb erwünscht ist, da wir diese so hoch wie möglich 
wählen wollen. 

Da wir noch nicht genau wissen, welches C zweckmäßig 
ist, setzen wir versuchsweise an C=0,4, B^ = 11000. Dazu 
gehört nach Fig. 58 H = 3900. 

Unter der Annahme C = 0,5 wird hierbei 

_ 33 75 ,7"46Ö 73,67 . 2 10000 ^^ g. _ g^ g 

Wir haben in diesem Fall versuchsweise 40 Volt Spannungs- 
verlust gerechnet. 

Dieser Wert a bewirkt, daß für C = 0,4 

und die Nutenzahl 

^•27,6 ,.^ 
' = -TW ^ ^^'^ 
wird. 

Diese Zahl ist uns zu groß, wir ändern daher unsere Vor- 
aussetzungen und nehmen an C = 0,5: 

B^ = 13 000 H = 4000, 

_ 13000 _ 
^m.x - -Q^ - 29 000. 

Dies gibt 

3 



Um eine noch kleinere Nutenzahl zu erhalten, setzen wir 
C = 0,75 und lassen die übrigen Annahmen. Dann erhalten wir 

11 TT . 94. ß 

«min = ^-28,2 = «*,6 c = i«,5 o = IL^=35. 



Der Wert c versteht sich hierbei bekanntlich für das Eisen, 
d. h. es ist die Ankerlänge ohne Ventilationszwischenräume, 
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mithin der Anker in Wirklichkeit länger. Da die Zahl von 
35 Nuten uns paßt, behalten wir diese Anordnung bei. 

Es sollen nun die Zahnbeanspruchungen im einzelnen 
kontrolliert werden. 

Äußere Peripherie: 

24,6 -f 6 



Teilung, da ^ = 3 



24,6 
Kax =2,73^1,1 = 1,63, 



2,2 = 2,73, 



i? =19 600-0,45 

H^in ist sehr klein (s. Fig. 58). 
Mitte der Zahnlänge: 

Teüung -^^.2,2 = 2,47, 
*if.w = 2,47-1,1 = 1,37, 

^i/.«.^ = ^-29 000 = 23 300, 



''■Mittel 



1,37 

2,47 



8800. 



JOOO 



2000 



-rooo 



= 0,555, 



B^ = 23 300 ■ 0,555 • 0,9 = 11 700, 

^Miüel = 2000. 




Zahnfänge 
Fig. 71. 



Betrachten wir dieses Ergebnis, so sehen wir, daß an der 
Zahnwurzel B. = 4000, in der Mitte = 2000 und an der Zahn- 
krone nahezu = ist. Die graphische Auftragung gestattet 
uns, aus der durch dieselbe erhaltenen Kurve das im Mittel zu 
rechnende U festzustellen. In diesem Fall erhalten wir ge- 
mäß Fig. 71 eine gerade Linie. 

Man erkennt hieraus, daß der für die Zahnmitte geltende 
Wert R = 2000 ohne weiteres für die Ermittelung der Amp^re- 
windungen benutzt werden kann, sodaß hiermit ein willkommener 
Beleg dafür geliefert wird, daß wir im allgemeinen zweckmäßig 
mit dem ungefähr durch die Zahnmitte gelegten a rechnen können. 

Die weitere Rechnung ergibt Folgendes: 



Corsepius, Leitfaden. 3. Aufl. 



12 
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iV = 35. 24 = 840 Cp = 0,6 B^ = 8800 
B^ = 1,34 . 8800 = 11800. 

Wir nehmen ferner 8 = 0,3. 
Es wird: 

A^ = 210 . 30 . 0,6 =3 780 

A^ ^ 6. 1600 = 9600 

A^ = 0,6 • 0,8 . 11 800 = 5 670 

~Ä = 19050 + A^. 

Hierbei ist bezüglich der Rückwirkung zu bemerken, daß die- 
selbe wie bei Dynamos angesetzt werden, also reichlich bemessen 
ist, doch darf dieselbe keinesfalls gleich Null gesetzt werden, denn 
es sind auch bei bloßer Verschiebung des Magnetfeldes mehr Am- 
p^rewindungen auf denMagneten erforderlich alsohneAnkerstrom. 

Schenkel: Es gilt für den rechteckigen Kern von d^ . c qcm 

Z = ^'^ '2 ' ^ • 0,9 . c • 13000 . 1,2 = ^1 . c • 17 000, 

wenn die Streuung 20% beträgt und das maximale B^ == 17 000 
im Kern gesetzt wird. Folgt d^ = 11,2. 
Wir ermitteln ferner ungefähr 

l^ = (15 4- 23) . 2 = 76 cm = 0,76 m. 

Der Hauptstrom, welcher durch die 4 Spulen hinterein- 
ander fließt, ist 60 Ampere. Wir schätzen; 

A = 23000 = 2.iV^.60, 
iV„ = 192. 

Der Verlust an Spannung betrage 30 Volt, dann ist 

_ 50.A; _ 5 0.30 __ 
P- 4.'N^-l^ ~ 4.192-0,76 ^ ^'^^» 

? = 23 9 = b,4. g,=Q 

für die Hauptstromwickelung. 

6' . /i = 192 . 36 = 6900 = 80 • 86. 

Die Aufzeichnung liefert die Fig. 72, 73. 

Hierbei wird jedoch bezüglich des Ankers bemerkt, daß 
die bei demselben anzubringende Ventilation (Aussparung in 
der Mitte) nicht wiedergegeben ist. 
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Der Verlust im Anker: Für X = 2,5 ist Z = 2,5 . 21 
52,5 cm. 

L = 420 • 0,525 = 220 m, 



i.., = 2^=2^ = 26,3Volt. 



50 



50 



Im Eisen: 



Pw = ^^ = 33,3 A' = 0,015 . 2 = 0,03 



60 



A" = 




Fig, 72. 



Fig. 73. 



Bei diesen den Kurven Fig. 15, 16, 17 entnommenen Werten 
wurde für /i der Faktor /^ = 0,002 gesetzt, während für /g be- 
züglich Gültigkeit, Wahl eines stärkeren oder schwächeren 
Ankerringes etc. das früher Gesagte gilt. Dabei war Bg =-- 
19 800 + i7 und somit 



Zahn -Wurzel 
23 800 



-Mitte 
21800 



-I^one 
19 800, 



d. h. im Mittel ^^^ ^ 22 000 gesetzt. 
Es ergibt sich 

F; = 0,9 . 3 • 1,37 . 0,04 = 0,148 

VJ = 'l^S • 5,87 . 0,014 = 0,182 



V ' = 



0,555 
2,5 . 24 • 5 ■ 36 
5000 
F'-f-F 



= 2,16 
= 2,490. 



12* 
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Dabei ist 

^ 11700 1,1 24,6 .^- 

ausgerechnet. Die Oberfläche pro Zahnteilung und l cm Schicht 
ist aus Rücksicht auf die erhebliche Vermehrung derselben durch 
die seitwärts herausragende Wickelungsfläche 1,37 . 3 = 4,1 qcm 
zu rechnen, indem wir das Dreifache der Zahnteilung als Fläche 
ansetzen. Daher kommen 

Quadratcentimeter pro Watt. 

Dieser Watt-Betrag ist sehr hoch, aber man kann annehmen, 
daß derselbe bei ganz vorübergehender Beanspruchung zu- 
lässig ist. 

Es wird noch bemerkt: Die Magnet -Spulen sind ohne 
Spulenkasten gewickelt und dann gebogen. Die Polschuhe 
sind aus Eisenblechen mit (möglichst isolierten) Nieten her- 
gestellt und mit je 2 Schrauben an dem Polgehäuse befestigt. 
Diese Anordnung wurde getrofTen, um bei der hohen Magneti- 
sierung die Verluste in den Polschuhen zu vermindern. 

Die Spulen werden durch die Polschuhe und ev. seitlich 
an diesen befestigte Halter aus Bronze festgehalten. Statt der 
genannten Anordnung kann man auch vollständig aus Blechen 
hergestellte Polkerne verwenden und diese durch einen am 
Fuße derselben eingelassenen Keil befestigen, in den je zwei 
Schrauben von außen durch das Gehäuse geschraubt werden. 

Es ist noch zu erwähnen, daß die Ausführung der Wicke- 
lung nach folgendem Schema mit Serien -Wellenwickelung zu 
erfolgen hat. In Übereinstimmung mit dem früher Gesagten 
ist die Nutenzahl für das Schema 

= 3 . 35 = 105 2/1 H- 2/2 = — (0 zt 1) = 4- • 1^6 = ^3; 

dieser Wert und o ist teilerfremd. 

y, = 27 y, = 26. 

2/i ist durch 3 teilbar und bedeutet den Spulenschritt. Der 
kleinere Wert für y^ 4- y^ hätte etwas ungleichere Schritte ge- 
liefert und wird deshalb nicht genommen. 
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Der skizzierte Motor besitzt sehr geringe Rückwirkung. 
Man könnte daher die Ampörewindungeji auf den Magnetspulen 
verringern und, um die Tourenzahl nicht zu erhöhen, die 
Ankerlänge etwas vergrößern. Dies hätte den Vorteil, daß 
der Durchmesser des Motors kleiner ausfallen würde. 



Orundzfii^e der IN'eukoiistraktioii. 

Obgleich die Gesichtspunkte, die bei Entwurf neuer 
Maschinen maßgebend sind, schon aus dem Zusammenhange des 
bisher Gesagten hervorgehen, sollen hier noch einige Be- 
merkungen Platz greifen, die gewisse Grundsätze zum Ausdruck 
bringen, welche besonderer Beachtung wert sind. 

Kraftübertragungen mit Gleichstrom- und Hauptstromma- 
schinen sind kaum noch gebräuchlich, vielmehr zieht man im 
allgemeinen die Anwendung der Nebenschlußmotoren vor, und 
wo man Hauptstrommotoren wegen ihrer besonderen Eigen- 
schaften (starker Anzug, Steigerung der Zugkraft mehr als 
proportional der Stromstärke) anwendet, wird zur Stromliefe- 
rung an der Primärstelle fast ausnahmslos eine Nebenschluß- 
oder höchstens Compoundmaschine gewählt. Hauptstromprimär- 
dynamos sind aber nicht üblich, und wird eine einfache Kraft- 
übertragung zwischen einer Primär- und einer Sekundärma- 
schine ausgeführt, so nimmt man meistens Wechselstrom (Dreh- 
strom). Daraus folgt, daß man Maschinen mit möglichst kon- 
stanter Spannung bevorzugt. Dieses Bestreben steht sehr gut 
im Einklang mit den üblichen Beanspruchungswerten. 

Obgleich daher betont werden muß, daß die Maschinen 
mit sehr verschiedenen Eigenschaften ausgeführt werden können 
und daß vereinzelte Fälle, wie Bogenlichtbeleuchtung mit Serien- 
maschinen und Motoren mit stark veränderlicher Tourenzahl 
abweichende Behandlung notwendig machen, so kann man doch 
für gewöhnlich nach einheitlichen Grundsätzen verfahren. Man 
muß sich nur klar darüber bleiben, daß diese auch hier wieder 
festzustellende Gleichartigkeit mit auf einem Einfluß des gegen- 
wärtig und speziell in Deutschland Üblichen beruht, während 
die Tatsache feststeht, daß sich bei anderer Verwendungsart 
die Eigenschaften der Dynamos ändern müssen, daß es also 
keine Universalmaschine gibt. 
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Ein weiterer Punkt ist die äußere Formgebung. Wenn 
auch diese bei verntinftiger Betrachtung eine durchaus unter- 
geordnete Rolle spielt, so hat doch die Liebhaberei dazu ge- 
führt, daß auch diese Verhältnisse, oft in. gesuchter Weise, in 
den Vordergrund gerückt werden. Die mißverständliche Be- 
tonung solcher Äußerlichkeiten führt leicht dazu, daß andere, 
wichtige Rücksichten hintangestellt und vernachlässigt werden, 
z. B. die gute Ventilation, die Möglichkeit, die Bürsten bequem 
bedienen zu können, ohne daß man elektrische Schläge erhält, 
und dergl. Es wurden hier mit einer gewissen Absicht in den 
Skizzenbeispielen solche Formen der Magnetgestelle gewählt, 
die in dieser Beziehung manchen modernen Wünschen der 
Formgebung nicht unmittelbar entsprechen und die sich bei- 
spielsweise durch Abrundung und dergl. anders gestalten 
lassen, sodaß in dieser Hinsicht dem Konstrukteur freie Hand 
bleibt. Derselbe braucht nicht sezessionistischen Bestrebungen 
nachzugehen und kann doch anderen als den gerade herr- 
schenden Modeformen zuneigen. Da nur Skizzen, nicht aber 
vollständige Konstruktionszeichnungen gegeben sind, zu deren 
Wiedergabe bei dem reichen an anderen Stellen niedergelegten 
Material hier keine Veranlassung vorlag, so ist der Ent- 
schließung über die Einzelheiten voller Spielraum gelassen. 

Unter der Annahme, daß normale Maschinen gebaut werden 
sollen, ist es wünschenswert, aus Rücksicht auf Konstanz der 
Spannung, auf den Magneten einen gewissen Betrag an Am- 
p^rewindungen zu besitzen, der zur Erhöhung des Magnetismus 
nicht wesentlich beiträgt. Dies erfordert Wahl hoher Sättigung 
des Schenkeleisens. Man überzeuge sich aber von der Qualität 
des Eisens, und zwar nicht durch relativen Vergleich, sondern 
durch richtige absolute Messungen bei sehr hoher Magneti- 
sierung. 
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Von den Wechselstromdynamomaschinen ließe sich Ähn- 
liches sagen, wie bezüglich der Gleichstrommaschinen. Man be- 
merkt auch hier, daß an Stelle der früher vielfach abweichenden 
Formen und mehrfachen Variationen eine gewisse Gleich- 
förmigkeit getreten ist. Es entspricht dies den im Laufe der 
Jahre gemachten Erfahrungen und den mehr und mehr hervor- 
getretenen einheitlichen Anforderungen an die Maschinen. Als 
man die Wechselstrommaschinen in größerem Umfange zu bauen 
und praktisch zu verwerten begann, trat natürlich die Mög- 
lichkeit der Erzeugung einer hohen Spannung sofort mit in 
die Erscheinung, aber sie hatte zur Folge, daß man zwischen 
Maschinen für niedrige Spannung und solchen für hohe Span- 
nung wesentliche Unterschiede machte. Diese waren teilweise 
darin begründet, daß man einesteils Maschinen zur Erzeugung 
von Wechselstrom niedriger Spannung benutzte, die ähnlich 
gebaut waren wie Gleichstrommaschinen und bei denen der 
mit einer entsprechenden Wickelung versehene Anker inner- 
halb des feststehenden Magnetgestelles rotierte. Auf der an- 
deren Seite fand man bezüglich der Erzeugung namhafter Span- 
nungen von 2000 Volt und darüber Schwierigkeiten in der 
Isolierung, und so zog man vielfach vor, aus Rücksicht auf 
die Isolation keine Wickelung anzuwenden, die eine, wenn auch 
nur entfernte Ähnlichkeit mit Gleichstromwickelung besaß, 
sondern die Ankerspulen so auszubilden, wie die Magnet- 
spulen. Dies wurde erleichtert durch den Umstand, daß man 
zunächst mit Einphasenstrom arbeitete. 

Im Laufe der Zeit haben sich die Anschauungen und Be- 
dürfnisse wesentlich geändert. Durch umfangreiche Verwen- 
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dung von Mehrphasenstrom hat man sich gezwungen gesehen, 
auch bei denjenigen Maschinen, welche hochgespannten Strom 
erzeugen, eine Reihe von Spulen auf dem Anker anzuwenden, 
welche ineinander geschachtelt sind und demgemäß ähnliche 
Bedingungen schaffen, wie sie bei einer Gleichstromwickelung 
bestehen. Man hat sich dabei mehr und mehr dem Prinzip 
zugewendet, die Maschine im allgemeinen so zu bauen, daß 
der Anker ruht und das Magnetgestell rotiert. Dies hat den 
Vorteil, daß Schleifringe zur Entnahme des hochgespannten 
Wechselstromes nicht notwendig sind und daß sämtliche den 
Wechselstrom erzeugenden Teile ruhen, sodaß sie leicht wäh- 
rend des Betriebes beobachtet und auch bequem repariert 
werden können, während andererseits die Anbringung der 
Magnetpole, die stets in großer Zahl erforderlich werden, auf 
dem Schwungrade der Antriebsmaschine, oder auch einem 
außer jenem noch vorhandenen, besonderen Polrade, keine 
Schwierigkeiten erheblicher Art bietet. 

Als wesentliches Moment tritt zu den erörterten Umständen 
noch dasjenige, daß Wechselstrommaschinen im allgemeinen 
nicht so geräuschlos laufen wie Gleichstrommaschinen und 
daß, sobald man die einzelnen Ankerspulen und ihr Eisen 
räumlich wesentlich trennt, infolge des Mangels einer glatten 
Ankeroberfläche ein wesentliches Brummen der Maschine ein- 
tritt, das zu einem höchst unliebsamen Lärm ausarten kann. 
Bei modernen Maschinen sieht man daher im allgemeinen die 
Wickelung des Ankers in gewissem Grade verteilt, und zwar 
auch bei Anwendung von Einphasenstrom, während sich bei 
Mehrphasenstrom die Anwendung von mindestens soviel Löchern 
oder Nuten im Anker, als Phasen vorhanden sind, von selbst 
ergibt und man diese Grundzahlen im allgemeinen noch ver- 
doppelt oder verdreifacht und selbst noch höhere Zahlen 
dafür wählt. 

Die Berechnung von Wechselstromdynamomaschinen, die 
hier behandelt werden sollen, befaßt sich dem Gesagten ent- 
sprechend mit einer ziemlich ausgeprägten Type solcher Ma- 
schinen, bei welcher nämlich der Anker eine ähnliche Eisen- 
oberfläche besitzt, wie man sie bei Gleichstrommaschinen ge- 
wohnt ist, nur mit dem Unterschiede, daß die Nutenteilung im 
allgemeinen eine gröbere ist. Es ist für die rechnerische Be- 
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trachtung in gewissem Grade gleichgültig, ob dabei der Anker 
außen oder innen liegt und ob er feststeht oder rotiert. Doch 
wird zunächst an Maschinen gedacht, bei denen der außen 
liegende Anker ruht. 

In Betreff des Magnetgestelles hat sich eine gewisse Eück- 
wandlung vollzogen, indem man zunächst eine naturgemäß ge- 
gebene Ausbildung von Magnetpolen in derselben Form oder 
doch höchstens mit gewissen Modifikationen verwendete wie 
bei Gleichstrommaschinen. Es tauchten dann insbesondere 





Fig. 75. 



2 Formen auf, welchen anfangs Vorteile nachgerühmt wurden, 
die aber nicht mehr als besonders empfehlenswert erscheinen, 
weil sie gerade in den jetzt als wesentlich erkannten Punkten 
der naturgemäßen einfachen Anordnung nachstehen. Beide er- 
wähnten Typen haben die Eigentümlichkeit, daß sie an Stelle 
vieler Magnetspulen nur eine einzige vergrößerte Spule be- 
sitzen und daß die Ausbildung der Pole dadurch bewirkt wird, 
daß einzelne Vorsprünge des von den Spulen eingeschlossenen 
Eisenkörpers als Pole wirksam werden und die Induktion der 
Ankerspulen besorgen. Die eine dieser Typen besitzt ein 
Magnetrad etwa nach Figur 74, 75 und der innerhalb der Spule 
angebrachte Eisenkörper streckt einzelne klauenartige Vor- 
sprünge hervor, die die Spule von außen umschließen, indem 
sie an der Peripherie des Magnetkörpers abwechselnd auf- 
einanderfolgen, sodaß zwischen den einzelnen klauenartigen 
Vorsprüngen ein entsprechender Luftzwischenraum bleibt. Man 
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erhält dadurch eine Aufeinanderfolge abwechselnder Pole, 
welche von einer Spule erregt werden. 

Diese Klauentype, wie wir sie kurz nennen wollen, hat 
die Eigentümlichkeit, daß die Erregerenergie vielfach kleiner 
ausfällt, als bei einem gewöhnlichen Polrade, doch besitzt die- 
selbe eine sehr hervortretende Neigung zur Kraftlinienstreuung. 
Man erkennt ohne weiteres, daß die Spule Kraftlinien durch 
ihren Gesamtquerschnitt zu entsenden strebt. Diese Kraftlinien 
erstrecken sich auf demjenigen Wege, der entweder den ge- 
ringeren magnetischen Widerstand bietet oder die geringere 
Gegenwirkung gegen das Entstehen des Magnetismus besitzt. 





Flg. 76. 



Flg. 77. 



Nun ist es an sich leicht, den magnetischen Widerstand für 
den beabsichtigten Schließungskreis, d. h. durch die Klauen 
und den Ankerring hindurch, sehr niedrig zu halten, sodaß 
man durch geringe Erregung, besonders infolge der gegebenen 
Spulenform, reichlichen Magnetismus erzeugen kann; sobald 
jedoch die Maschine Wechselstrom erzeugt, bewirkt die Rück- 
wirkung, daß der vorherige sehr bequeme Weg für den Magne- 
tismus ganz erheblich erschwert wird, und nun ist es dem 
Magnetismus verhältnismäßig leicht, durch die außerordent- 
lich große Luftfläche des Spulenquerschnittes hindurch sich 
als Streuung zu entfalten, zumal da das Vorhandensein der 
stählernen Achse und womöglich noch gußeiserner Lager, 
sowie Lagerböcke und der Grundplatte des ganzen Maschinen- 
gestelles eine leichte Entfaltung des verstreuten Magnetismus 
zuläßt. Gerade die Absicht aber, welche der modernen Wechsel- 
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strommaschinenkonstraktion zu Grande liegt, geht dahin, daß 
die Maschine möglichst wenig Spannungsabfall besitzen soll, 
und deswegen erscheint unter diesem Gesichtspunkte die er- 
örterte Type als am allerwenigsten geeignet. 

Eine Abänderung der besprochenen Type ergibt sich da- 
durch, daß man dieselbe nicht mit Klauen versieht, sondern 
mit 2 Reihen von PolvorsprtLngen an jeder Seite der ver- 
größerten Spule, wodurch man eine Gleichpoltype erhält. 
Steht nämlich jeder der beiden Reihen der Polvorsprünge eine 
Reihe von Ankerspulen gegenüber, die in einem an dieser 
Stelle aus Blechen zusammengesetzten Ankerkörper sich be- 
finden, so wird in diesen Spulen Wechselstrom dadurch er- 
zeugt, daß das Magnetfeld jedesmal beim Vorübergange eines 
Polvorsprunges erzeugt und nach Vorübergleiten desselben 
nahezu gleich Null wird. Von den Eigenschaften dieser so- 
genannten Induktortype Fig. 76, 77 hat man sich seinerzeit 
viel versprochen, auch wirkt eine Anordnung bestechend, die 
z. B. darin besteht, daß man die erregende Magnetspule nicht 
mit dem Polrade in mechanische Verbindung bringt, sondern 
dieselbe an dem Ankergestell lagert; dabei erhält man eine 
Maschine, bei der sämtliche Drahtwindungen ruhen und nur 
kompakte Eisenmassen an der Drehung teilnehmen. Die In- 
duktortype hat jedoch mehrfache Nachteile; so ist es nicht be- 
sonders vorteilhaft, daß das Ankereisen keinem Wechselmagne- 
tismus, sondern nur einer Stärkung und Schwächung desselben 
unterzogen wird. Und femer sind die bei der Klauentype 
angegebenen Nachteile bezüglich der Streuung ebenfalls zu 
verzeichnen. 

Wir wenden uns nach diesen allgemeinen Bemerkungen 
der hier zu behandelnden Normaltype zu und entwickeln zu- 
nächst die Gleichungen für die 

ISmiitteliuic: der elektromotorischen B^raft und der 
JKasehinendimensionen« 

Es soll bezüglich der Dimensionierung ein ähnlicher Weg 
eingeschlagen werden, wie bei den Gleichstrom-Nutenmaschinen. 
Nur ergeben sich grundsätzlich gewisse Unterschiede, die in 
dem Charaliter des Wechselstromes ihre Begründung haben. 
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Zu diesen Unterschieden gehört vor allen Dingen der Umstand, 
daß die Polwechselzahl für den Anker eine gegebene Größe 
besitzt, welche bei der Konstruktion unbedingt eingehalten 
werden muß. Diese Polwechselzahl steht nicht nur schon vor 
Beginn der Konstruktion fest, sondern sie ist auch, wenigstens 
in Deutschland, nahezu einheitlich gestaltet, indem die Wechsel- 
zahl p^ = 100 bei weitem am meisten im Gebrauch sich be- 
findet, und zwar aus Rücksicht auf gleichzeitigen Betrieb von 
Licht und anderen Stromverbrauchem. 

Bei der von uns zu betrachtenden Maschine sind in dem 
aus Eisenblechen aufgebauten Anker eine große Anzahl Nuten 
oder Löcher angebracht, in welchen mit Hilfe von Isolierrohr 
oder desgleichen die aus Draht oder Litze hergestellte Anker- 
wickelung sich befindet. Das im allgemeinen im Inneren des 
Ankers rotierende Magnetgestell besitzt eine Anzahl Polvor- 
sprünge, deren jeder mit einer Magnetspule bewickelt ist, und 
zwar unter Anwendung von Draht, Litze oder massivem Kupfer- 
band, das nach dem jetzt vielfach gebräuchlichen Verfahren 
hochkantig direkt auf isolierte Magnetpole aufgewickelt wird. 
Die Magnetpole selbst bestehen im allgemeinen aus Stahlguß 
und sind mit Polschuhen ausgerüstet. An Stelle des Stahl- 
gusses, der eine bequeme Ausbildung runder Magnetspulen wie 
bei Gleichstrommaschinen gestattet, tritt manchmal ein Aufbau 
aus Eisenblechen, wobei rechteckige Pole sich ergeben. Die 
Befestigung der Pole auf dem Magnetrade oder Schwungrade 
erfolgt im allgemeinen durch Schraubenbolzen in der Mitte 
des Poles, die von innen durch die Radfelge gesteckt werden, 
oder, bei Anwendung von Blechpolen, durch schwalbenschwanz- 
artige Einpassung oder vermittelst durch das Blechpaket ge- 
steckter Keile, die unter Zuhilfenahme von Schrauben die An- 
bringung auf dem Magnetrade gestatten, oder in ähnlicher 
zweckentsprechender Weise. 

Die Leistung der Maschine drücken wir aus in Watt durch 
das Produkt E.J.z. 

Hierin bedeutet einheitlich für alle Schaltungsarten 

z die Zahl der Wickelungsserien, die sogenannte Phasen- 
zahl, 
E die elektromotorische Kraft pro Wickelungsserie, 
/ den Strom pro Wickelungsserie. 



Digitized by VjOOQIC 



Ermittelung d. elektromotorischen Kraft u. d. Maschinendimensionen. JgQ 

Z. B. ist bei Drehstrom und Sternschaltung die Klemmen- 
spannung der Maschine — etwa — E .yW und die Stromstärke 
= J. Bei Dreiecksschaltung ist die Klemmenspannung der 
Maschine = E und die Stromstärke der Maschine etwa = J,ys, 
Daß auf die erzeugte elektromotorische Kraft verschiedene 
Umstände von Einfluß sind, wurde schon im allgemeinen Ab- 
schnitt bemerkt. Hier ist noch einiges zu erwähnen. 

Man kann, wenn man in jedem einzelnen Fall genau ver- 
fahren will, zunächst nach den Dimensionen der Pole, Pol- 
schuhe, des Luftraumes etc., die Form des Magnetfeldes und 
unter Berücksichtigung des Zahneinflusses die Form der 
elektromotorischen Kraft für einen Leiter und hierauf für die 
gesamte Wickelung ermitteln. Hierdurch würde man dann 
für Leerlauf der Maschine die Größe der elektromotorischen 
Kraft flnden. Die einschlägigen Ermittelungen würden jedoch 
immer wiederkehren, zumal da gewisse Normen für das Ver- 
hältnis des Polumfanges zur Teilung D, für die Zahl k der 
Nuten pro Spulenseite u. dergl. eine naturgemäße Berechtigung 
besitzen. Derartige Untersuchungen sind z. B. von Arnold und 
la Cour angestellt worden, auch hat Bauch diese Fragen be- 
sonders in Bezug auf den Zahneinfluß etc. behandelt. Wir 
wollen uns daher an dieser Stelle darauf beschränken, die 
üblichen Anordnungen zu betrachten und die dafür gültigen 
Faktoren anzugeben. 

Für die Größe D findet man bei Wechselstrommaschinen 
häufig geringere Werte als bei Gleichstrommaschinen, nämlich 
"bis herab zu 0,5. Da aber aus verschiedenen Gründen — und 
zwar behufs guter Ausnutzung eines gegebenen Magnetismus 
Za und Erzielung eines möglichst hohen Betrages für die Stern- 
schaltungsspannung von Drehstrommaschinen und eines sinus- 
artigen Feldes — der Wert D = 0,7 erwünscht ist, so soll der- 
selbe hier angestrebt werden. 

Diese Annahme hat aber zur Folge, daß die großen Unter- 
schiede, welche sonst bei verschiedenen Wickelungsanordnun- 
gen für die Spannung auftreten, fast verschwinden oder doch 
sehr klein werden, sodaß diese Grundlage auch für die rech- 
nerische Behandlung Vereinfachungen schaff't. 

Der Faktor / in der Gleichung der elektromotorischen 
Kraft einer Wickelungsserie (Phase) 
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erhält, falls Drehstrom erzeugt wird und k = 2 ist, den Wert 
rund 

und die Sternspannung ist 1,72 mal so groß zu rechnen 
wie die oben eingesetzte Spannung pro Serie (Phase). 
Ist unter gleichen Umständen ä; = 3, so wird 

/=1,08 

und der Faktor für die Stemspannung kann in gleicher Höhe 
(1,72) angesetzt werden. 

Soll die Maschine Einphasenstrom erzeugen und wird 
/: = 2 gewählt, wobei 4 Löcher pro Pol kommen, von denen 
aber nur 2 vollgewickelt werden, so ist 

/ = 1,0S 

zu nehmen. 

Falls man vorzieht, die Feldkurve im Einzelfalle genau 
zu ermitteln, so muß man berücksichtigen, daß das Magnetfeld 
nicht unter der ganzen Polfläche gleich stark, sondern in der 
Mitte am stärksten ist, und daß es außerhalb der Pole nicht 
gleich aufhört, sondern sich noch, abnehmend, in die benach- 
barten Ankerpartien hinein erstreckt. Besonders bei hohen 
Beträgen der Magnetisierung und der Amp^rewindungen auf 
den Magnetschenkeln nimmt das Feld in seiner Mitte (am Pol- 
schaft) zu, was in dem magnetischen Widerstände der Pol- 
schuhe eine gewisse Erklärung findet. 

Bei allen Berechnungen ist außerdem zu bedenken, daß 
eine Drehstrommaschine in ähnlicher Weise wie eine Gleich- 
stromdynamo ein einseitiges Feld besitzt, sobald sie Strom er- 
zeugt, sodaß dieser vor allem interessierende Magnetismus für 
Vollbelastung nach Möglichkeit berücksichtigt werden sollte. 
Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wird man daher oft 
vorziehen, Näherungszahlen zu benutzen und / nach obigen 
Regeln anzunehmen. 

Indem die Beanspruchung des Ankerdrahtes ß angenommen 
wird, läßt sich der Querschnitt des Ankerleiters oder bei 
rundem Draht sein Durchmesser, und zwar in letzterem Falle, 
ermitteln aus 
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4 ^ 

oder allgemein 

/ 

* = T- 

Um die Dimension des Ankers für die gegebene Leistung 
zu bestimmen, hatten wir bei Gleichstrommaschinen den Durch- 
messer des Ankers a berechnet und für das Verhältnis der 
Ankerlänge zum Durchmesser den Faktor G eingeführt. Bei 
den Wechselstrommaschinen ergibt sich naturgemäß als vorteil- 
haft, die Größe der Polteilung t einzuführen. Auf diese be- 
ziehen wir die Ankerlänge, indem wir c== Cr setzen. Für 
das Magnetgestell führen wir bezüg- 
lich der Polumfassung eine Verhält- 
niszahl B ein, welche in folgender 
Weise für Wechselstrom zu verstehen i i 3 s 2 

ist. Das Bogenstück des Umfanges, fl MI [| (] 

welches von einem Pole umfaßt ist, "r^^^^^^^T^ 

ist P, während r, wie erwähnt, das V V--^ 

Bogenstück der Polteilung bedeutet. ^ 

Dem entsprechend ist D = 

(Fig. 78.) 

Der Wert von D fällt bei verschiedenartiger Konstruktion 
mehr oder weniger groß aus. Wir werden für denselben in 
Späterem die weiter oben begründete Größe 0,7 einsetzen, wo- 
bei jedoch zu bemerken ist, daß bei den wirklichen Aus- 
führungen häufig kleinere Werte, und zwar besonders zwischen 
0,6 und 0,7, zu finden sind. 

Die Breite eines Zahnes im Anker für den Durchmesser a, 
auf den wir alles beziehen und welcher ungefähr durch die 
Mitte der Zahnlänge geht, nennen wir h. Bezeichnet k die 
Anzahl der Kanäle oder Nuten im Anker pro Spulenseite und 

hat C die frühere Bedeutung, so ist ft = t . -j^ • 

Gegeben ist die Polwechselzahl =p^. 
Es ist die Polfläche 

Im Zahnkreise herrsche der mittlere Magnetismus pro 
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Quadratcentimeter Bm, Da nun der Ankerring den Magnetis- 
mus Za besitzt, so tritt durch die Polfläche der im Anker wirk- 
same Gesamtmagnetismus über 

Den Magnetismus pro Quadratcentimeter im Zahneisen 
setzen wir für die Rechnung (im Mittel) = J?, dann ist 

und dabei 

^^ = 0,9.C-i5. 

Die erzeugte elektromotorische Kraft ist 

worin N die Drahtzahl pro Wickelungsserie bedeutet. 
Nach Obigem ist 

E = f'P,„ 'C'D'Z^'Oß'C'B-N' 10-® , 

indem wir den entwickelten Wert für 2 Za einsetzten. 

Bezeichnet s die peripherische Ausdehnung einer Nut und 
g^ die Stärke eines Leiters einschließlich Gesamtisolation, d. h. 

wird gesetzt g^ = — , wenn wie bei Gleichstrom m^ Drähte 



m^ 



3 

nebeneinander und Wj übereinander in der Nut liegen, so ist, 
falls r in Centimeter und g^ in Millimeter gemessen wird, 

,_ 10- T. (1-0 
Durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung für E folgt 

Daraus folgt 



z-g^ 



E'Z-g^- 10^ 



f^p^-C>D-g^C'{l-0-B'm,-p 



n • p 
Da nun die Polwechselzahl p^= ^^ ist, so wird 
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Ist nun 

^ = 3, / = 1,1, C = 1, Z) = 0,7, C = 0,5, 
so wird 



t3 = 



t3 = 590— ^^2-^ 

somit 






Für p^ = 100 erhalten wir 

E g^-n 10000 



i3 = 2,9 ■ 



100 /«, i? 

oder 



= 1,425 i/-^ . ?^:^ 

F 100 wij 



10 000 



An dieser Stelle soll eine Bemerkung bezüglich des Zu- 
sammenhanges von T und der Umfangsgeschwindigkeit der 
Maschine eingeschaltet werden, r wird in Centimeter gemessen, 
die Umfangsgeschwindigkeit der Maschine drückt man in Meter 

pro Sekunde aus. Dieselbe sei U, dann gilt t . p^ . -z^ = U. 

Ist nun p^=l(X), so ist t=ü. Dies ist eine sehr leichte 
und bequeme Beziehung. Wollen wir nicht t berechnen, son- 
dern a, so haben wir nur die Gleichung anzusetzen p ,z = n .a. 
Die Polzahl ist aber leicht zu berechnen 



und somit ergibt sich 



oder direkt 



60. i>, 

P == — T- 



P'T 

a = — 



60i>^T 

a == 



Corsep ins, Leitfaden. S. Aufl. 13 
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Wir wollen min den oben erhaltenen Ansatz diskutieren. 
Um in unsere Gleichung für t g^ einzusetzen, ist es erforder- 
lich, daß man m^ probeweise angenommen hat, d. h. die Nut- 
dimension £. Nun legt man aber durch diese Annahme gleich- 
zeitig das Verhältnis C fest, sobald nämlich bezüglich der An- 
zahl der Nuten pro Spule eine bestimmte Voraussetzung gemacht 
wird, oder es folgt umgekehrt, daß die Anzahl k nicht beliebig 
gewählt werden kann. Ferner ist zu bemerken, daß für die 
Größe T der Faktor C nahezu ohne Einfluß ist, solange sich 
derselbe in den Grenzen 0,4 bis 0,6 bewegt. Unser für C=0,5 
gemachter Ansatz wird daher nicht merklich beeinflußt, wenn 
wir <r innerhalb dieser Grenzen variieren. 
Figur 79 veranschaulicht den Unterschied 
der Anordnung, welcher entsteht, wenn wir 
bei gegebener Nutendimensionierung einmal 
C=0,4 und das anderemal C = 0,6 wählen. 
Man erkennt hieraus, daß wir in Bezug auf die 
Fig. 79. Zahnstärke einen weiten Spielraum haben, ohne 

T zu beeinflussen. Ändernwir dagegen die Nut 
selbst, indem wir mehr oder weniger Drähte nebeneinanderlegen, 

so nimmt dabei der Faktor «g = -^ einen anderen Betrag an und 
dieser beeinflußt (allerdings nur mit dem Betrage der dritten 
Wurzel) das Resultat. 

Wesentlich hängt von C ab der Betrag Za und N und 
somit die Rückwirkung und das Verhältnis der Polfläohe zum 
Polkemquerschnitt, d. h. die relative Größe der Polschuhe. 
Es ist leicht ersichtlich, daß eine ähnliche Gesetzmäßigkeit 
herrscht, wie bei Gleichstrommaschinen, nämlich ein kleines C 
liefert leichte Maschinen, aber solche mit größerer Rückwir- 
kung ; ebenso ist im allgemeinen die Erwärmung dabei größer, 
d. h. wenn die Nutentiefe und B^ ß, a^ gegeben ist, so bildet C 
ein Kriterium für den Spannungsabfall. Es ist an sich be- 
quem, ein T zu erhalten, das möglichst groß ist, damit man genü- 
gend Platz auf dem Anker und auch für die Magnetbewickelung 
erhält. Soll aber t groß sein, so ist ein großes n zweckmäßig, 

3 

denn t ist proportional Yn. Allerdings ist, wie man sieht, dieser 
Einfluß nicht sehr erheblich. Andererseits ist es angenehm, 
den Durchmesser der Maschine nicht zu groß werden zu lassen, 
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um aber a klein zu machen, ist ebenfalls ein großes n erfor- 
derlich, denn a ist proportional — oder proportional l/— r* 



Das Verfahren bei Anwendung der Gleichung für t bezw. 
a kann nun etwa folgendes sein. Man nimmt die Nuten an, 
d. h. ihre Größe und die Anzahl der Leiter, berechnet t und 
stellt fest, welche Anzahl Nuten sich unterbringen läßt, derart, 
daß ein C erhalten wird, das annehmbar erscheint. Damit ist 
<r festgestellt. Es ist zu berücksichtigen die Erwärmung und 
Rückwirkung; falls z. B. die Erwärmung zu groß ist, ist ent- 
weder eine neue Berechnung mit verändertem ß oder eine 
Verringerung von A:, der Anzahl Nuten pro Spulenseite, erfor- 
derlich, oder man muß, um den genauen Grenzwert zu er- 
reichen, wii abändern und somit kommt man auch zu einem 
anderen Werte für t und a. 

Die einschlägigen Verhältnisse werden im Späteren noch 
eingehender besprochen und es wird sich daraus das zweck- 
•mäßigste Vorgehen ergeben. Es soll jedoch zunächst ein Bei- 
spiel vorausgeschickt werden, um den Gang der Betrachtung 
besser zu veranschaulichen. 

/ = 24 ^r = 3,5 ^ = 9,6 /S = 2,5 

E = 3000 ^1=4: m^ = 4 m^ = 10. 

Es wird, da der Isolationskanal und Spielraum zusammen 
3 mm Wandstärke ausmacht, 

f =: 4 . 4 -f 2 . 3 = 22 mm, 
^ = 10.4 + 2.3 = 46 mm. 

Es folgt 

^3 = -^ = 5,5 

und es ergibt sich für 

^ = 14000, / = 1,1, 6' = 1, D = 0,7, ^ = 3, ^^ = 100, n = 150 



= 1,425.^30.5,5.15.-^2- = 17,2. 



Die Polzahl ist 



6000 ,^ 



13* 
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und der Durchmesser 

« = -^-1^ = 219. 



Es soll nun untersucht werden, ob C= 0,5 möglich ist; wenn 
b = e ist, dann wäre 

, 7-0,5 - , T.0,5 ^_ 

* = 6 = -3-^ und k = -3-2^ = 1,3. 

Da nun k entweder 1, 2 oder 3, d. h. eine ganze Zahl sein 
muß, falls man eine regelmäßige Wickelung erhalten will, so 
ist <r=0,5 unmöglich, es muß größer oder kleiner werden. 
Wir berechnen nun umgekehrt C unter Annahme k = 2. Es 

folgt, da, b = -^— jT — e ist, 

Ä = -^- 2,2 = 0,67. 



Fig. 80. Damit wird aber « 

b _ 0,67 _ 
^ ~ TT7 - 2,87 - ^'^^• 

Dieses C ist zu klein; daher bleibt noch die Wahl übrig 
k = 1. Dabei ist 

Ä = -^-2,2 = 3,52 und C = ^§- = 0,61. 

Wir wollen fiLr diesen in Figur 80 dargestellten Fall die 
Wärmeentwickelung berechnen, in ähnlicher Weise, wie dies 
bei einer Gleichstrommaschine geschieht. Wir können ansetzen 

und da J = q .ß ist, ist 

Für eine 1 cm dicke Schicht des Ankers wird somit die 
Kupferwärme = 

* 5000 
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Die Wärme im Zahn ist für eine 1 cm dicke Scbiclit 

r;=«,9.,...(o.o:s.^.^-.c.25.^.^). 

Die Ringdimension ergibt sich analog der Gleichstrom- 
maachine bei unserer Bezeichnungsweise aus der Gleichung 

Somit 

B D 



^ = ^'^'B' 2 



Femer wird 



und für Z> = 0,7 

f; = 0,315 -ÄT.-^./,. 

T 

Wir haben jetzt die Zahlenwerte in diese 3 Beträge V)/^ 
VJ und VJ einzusetzen und erhalten 



V ' = ^ "> — 1 44 



40 ■ 3 ■ 9,6 ■ 6,25 
5000 

indem wir ^ = 3 setzen. 

Für 5 = 14 000 und p^ = 100 wird 

VJ == 0,9 . 4,6 . 3,52 • (o,0013 • 0,4303 • 50 -f- 6,25 • ^^ • 25J 
= 14,6 . (0,028 -f 0,0306) = 0,855; 
femer für Br = 6000 
F; = 0,315.3,52.^. r. [o,0013.-^^^ 

= 44,3 . (0,00722 -\- 0,00562) = 0,57. 
Die Oberfläche ist pro 1 cm dicken Zahnabschnitt -r- • 

Wir nehmen — = 2 und erhalten nun folgende Zusammen- 
stellung: 

V^ -\- VJ + F; = 1,44 + 0,855 + 0,57 = 2,865 := F', 
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~r ~"~ 0,61 -2-11,44-0. 
Somit wird das Verhältnis der Oberfläche zur Wärme 

(y_ __ 11,44 _ 
r' "" 2,865 

Ob diese Größe hinreichend ist, hängt vom speziellen Auf- 
bau der Maschine ab und es ist zu bemerken, daß v ebenfalls 
noch größer als 2 angenommen werden kann bei guter Lüf- 
tung, da hier die Oberfläche der Lüftungsschlitze nicht mit- 
gerechnet gedacht ist (für — = 2j. Doch ist, wenn -ffr = 4 

ausfällt, die Erwärmung unter Umständen schon ziemlich groß, 
zumal da auch /^ = 0,0013 niedrig angesetzt worden ist. 

Wir nehmen jetzt an, daß wir bei gleicher Nutenbreite 
nicht A:=l, sondern U = 2 haben wollen, daß dabei aber C 
nicht so klein werden darf, als beim ersten Versuch. Es folgt, 
daß m^ geändert werden muß. 

Wir nehmen z. B. an C = 0,4, dann ist die Zahnbreite 

* = ^.., d.h. . = 2,2.^ = 1,47, 

demgemäß muß r = — ^ • k sein, d. h. " t = ^^ •3-2 = 22. 

Nun ist aber t umgekehrt proportional der dritten Wurzel aus 
wij, wir haben also die Nutentiefe soweit zu verringern, daß 
rwi den Wert annimmt 

Nehmen wir daher m^ == 5, so wird genau 



- = 1,425.1/30. 5,5. -^.ij^ = 1,425.15,2 = 21,7 ^i 



5 14 000 



wie gewünscht. 

Die angestellte Erörterung lehrt uns folgendes. Es 
ist, um in C und ä; nicht zu sehr beschränkt zu sein, besser, 
nicht TWi anzunehmen und t zu berechnen, sondern C zu 
wählen, hieraus t zu berechnen und daraus das notwendige Wi 
zu ermitteln. Hierbei bleibt noch die Möglichkeit m^ zu variieren. 
Wollen wir z. B. schmälere Nuten haben, ist dies vielleicht 
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notwendig, um einen passenden Ankerdurchmesser zu erhalten, 
so ist es nur erforderlich, das entsprechende g^ bei gleichem 
Draht festzustellen, oder damit g^ dasselbe bleiben kann, die 
Querschnittform des Ankerleiters entsprechend zu ändern, d. h. 
wir müssen rechteckige Leiter verwenden. 

Wollen wir bei gleichem Draht die Nuten schmäler 
machen, um k = 2 zu setzen, ohne daß t zu groß wird, so 
kann m^ statt 4 versuchsweise = 3 genommen werden, dann 
ist e = 3 . 4 H- 6 = 18 wm, folglich 

E 18 _ 

^2 == -3- = -3- = 6 mm. 

Es ergibt sich für C = 0,4 
04 

* = -^- 1.8 = 1.2, 



0,6 

Jb2 

0,4 



6 = 18, 



-_ E g,n 10000 .. „ 6-150 10000 „. „ 
"''=2'»-TÖÖ-15 5— = 2,9-30. ^g3Ö-.ljööö = ^'^~^*'- 

Daher ist zu nehmen ^ == 10 . 4 + 6 = 46 mm. 
Bisher war (7=1. Soll C und k und damit t gewählt 
werden, ohne Wi, m^ und die anderen Größen zu ändern, so 
kann, wenn die Gleichung für t eine andere als die gewünschte 
Zahl liefert, Übereinstimmung herbeigeführt werden, indem, 
statt wie vorher w, C geändert wird. Z. B. ergab sich oben 
T= 22, für A; = 2; dafür mußte Wj = 5 werden statt = 10. 
Ebenso kann aber auch C = 0,5 gemacht werden statt 1 und 
Wi = 10 bleiben , d. h. die Maschine erhält eine Eisenbreite 
nicht von 22, sondern von nur 11 cm. Maßgebend für die Ent- 
scheidung hierüber ist die Rückwirkung und Erwärmung. Wir 
wollen daher, diese Bedingungen für Rückwirkung und Er- 
wärmung feststellen. 

Itilckwirkung, Die Rückwirkung des Ankerstromes auf 
das Magnetfeld läßt sich ausdrücken durch die auf einen 
magnetischen Kreis bezogene Gleichung 

Hierbei bedeutet N^ die Drahtzahl pro Pol und Wickelungs- 
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Serie (Phase). Für den Fall, daß die Maschine Drehstrom er- 
zeugt, lautet die Gleichung ^r = 1,41 . 1^ . iN^i . / oder Ar = 
2,12 . iVj . /. Es ist dazu zu bemerken, daß Ar nur diejenige 
Eückwirkung angibt, welche im Mittel vorhanden ist. Ist die 
Phasenzahl = 1 oder sind die Phasen ungleich belastet, so 
treten Schwankungen in der Rückwirkung auf, die die magne- 
tischen Verhältnisse periodisch beeinflussen und bewirken, daß 
die Streuung innerhalb jedes Wechsels sich ändert. Die 
Gleichung ist daher einigermaßen genau zutreffend nur im 
Falle der Erzeugung von mehrphasigem Strom mit gleich- 
mäßig wirkenden Phasen. In unserem zuerst behandelten Bei- 
spiel wtirden wir erhalten: 

wi = m^ • Wg = 10 • 4 = 40, 
und da iV^ = A; . m ist, in unserem Beispiel aber ä; = 1 war, so 
ist iVj = 40 zu setzen, d. h. Ar wird = 2,12 . 40 . 24 = 2040. 

Wir gehen jetzt zur Ermittelung der Amp^rewindungen 
über, welche für den Luftraum zwischen Polen und Anker 
und die Zähne erforderlich sind. Da die Zähne im allgemeinen 
nur wenig Widerstand repräsentieren, so kann man den Betrag 
an Amp^rewindungen für dieselben häufig vernachlässigen 
oder durch eine kleine Korrektur berücksichtigen. Dagegen 
sind die Luftamp^rewindungen beträchtlich. Der Querschnitt 
im Zahnkreise ist für Za 

-L-.D.Cr. 

Daher ist bei offenen Nuten der Luftquerschnitt an der Zahn- 
krone 

Während nun in dem Querschnitt 

die Beanspruchung B^ herrscht, ist in dem Querschnitt 

die Beanspruchung J5/ vorhanden. Daher ist zu setzen 

B/.f.(-|-.Z).C.r) = 5„.(-I-.Z>.C'.r), d.h. 5/ = :^. 
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Es war aber ^« = <r.0,9 . 5, daher ist J5/ = 0,9ß, wie 
übrigens auch leicht ohne weiteres einzusehen. 

Im Gegensatz hierzu liefert der Fall, daß die Nuten nicht 
ganz offen sind, sondern oben verengt, sodaß an der Zahn- 
krone das Verhältnis Cp herrscht, die Beziehung, daß der Quer- 
schnitt an der Zahnkrone = 



(^■ßo..) 



und daher 

C^.(^.C.Z>.r).ß/= |_I-.c.Z).r).C-0,9./i. 

Hieraus folgt 

5/ = i5.0,9.-^-. 

Nun ist in jedem Falle an der Polperipherie der ganze 
Querschnitt vorhanden, daher ist dort ein anderer Magnetismus 
pro Quadratcentimeter vorhanden, nämlich Bl\ und es gilt 

^/'.(-^.Z).C.rj = (-I-.Z).C.r].C-0,9./i, 

somit 

Bl> = ß.C-0,9. 

Es ergeben sich hieraus 2 verschiedene Fälle, nämlich: 

1. ganz offene Nuten 

2. halb geschlossene Nuten 

Die für die Luft erforderlichen Amp^rewindungen sind 
daher bei offenen Nuten 

4 = 2d-0ß'B^ = 0,9(1.0,8.(14-0.^, 
d. h. 

und bei halb geschlossenen Nuten 
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Wir wollen nun in unserem Beispiel ermitteln, wie sich 
Ai zu Ar verhält. 

Im ersten Fall war <r=0,61. Nehmen wir offene Nuten 
an, so ist 

A^ = 0,72 . cf. (1,61) . B = 1,16 'd'B, 

Setzen wir Sc^Ofi, so wird, da J5 = 14 000, Ai == 9750; 
daher ist 

^i 9750 ._ 

-17 = ^Ö4Ö- = ^'^^• 

Sind die Nuten halb geschlossen und ist Zp = 0,8, so wird 

A^ = 0,72 . 0,6 . (-^^ + 0,6l) . B = 8300 

und 

A = J3oq__ 

A^ 2040 *'"'• 

Berechnen wir dasselbe für den abgeänderten Fall, in 
welchem t = 21,7 resp. 22 war, so ist w?i = 5, w = 5 . 4 = 20, 
A: = 2, iV^i = Ä: . w = 40, ^r = 2,12 . 40 . 24 = 2040, und es wird 
für ganz offene Nuten bei d = 0,6 und 1? = 14 000 

A^ = 0,72 . 0,6 . 1,4 . 14 000 = 8450, 
somit 

A^ 2040 ' 

Sind die Nuten halbgeschlossen und ^p = 0,8, so' ist 
A^ = 0,72 . 0,6 . i^ -h 0,4J . 14 000 = 5430 



und somit 






Wir wollen bei dieser Gelegenheit kontrollieren, wie in 
den beiden Fällen die Größe Z« sich verhält. Da die Draht- 
zahlen dieselben waren, so müßten beide Anordnungen das- 
selbe Za zeigen. Nun ist Z = 2 . Z« = C. t. C. t. 5 = C. t^ . J5. 
Dies gibt im ersten Fall für t=17,2 und <r=0,61, t3.C = 
17,23 . 0,61 = 180. ' Der zweite Fall liefert für r = 21,7 und 
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J:== 0,4 t3 . C= 21,73 . 0,4 = 188. Wir sehen, bis auf die durch 
Abrundung entstehende Ungenauigkeit stimmen die Z« überein. 
Bezüglich der zulässigen Größe der Rückwirkung 
kann man annehmen, daß, wenn es sich um moderne Maschinen 
der anfangs erörterten Art handelt, das Verhältnis der für die 
Luft erforderlichen Ampferewindungen Äi zu den Ampfere- 
windungen der Rückwirkung Ar mindestens einen bestimmten 
Betrag erreichen muß, damit die Maschine nicht zu viel Rück- 
wirkung zeigt, d. h. in der Spannung zu sehr abfällt. Geht 
man von diesem Grundsatze aus, so kann man das in Bezug 
auf die Rückwirkung zulässige ^ ermitteln, falls J5, Cp und 
8 gegeben ist. Wir wollen diese Gleichung für ^ entwickeln. 

Wir setzen wij = ^ . -AT, dies gibt K = — '-. Nun ist 

iVj = ^• • 7/i = Ä: • wii • ^2 = k - m^ ' 9- ' K, 
daher 

A^ = l,41~./.c.iV, = ^^./.^./:.ma.^.^, 

oder auch, da J = q .ßt 

1 41 

A^ = — ^— '(j'Z'k'm^'K'ß'&. 



Nun ist aber, wie entwickelt, 

.1^ = 0,72. cr.(-^ + c)-/^ 



und wir nehmen z. B, als Grundsatz an, daß Ai=4:Ar sein soll, 
wobei wir uns vergegenwärtigen, daß die Bedingungen für 
den Spannungsabfall verschiedene sein können und demgemäß 
der Faktor 4 eventuell durch 3 oder andere Zahlen zu ersetzen 
ist. Wir finden aus der Bedingung, daß sein muß 



daraus folgt 



0,72 >d-l-^-hc\-n 
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Dies gibt für Drehstrom 

0,085 . (-^ + c) • i5 . (T 0,085 . (-^ -I- c) •/?• cT 



& = 



J 'k 'm2' K q» ß 'k- m» • K 



Erwärmung» Da wir im Früheren bereits unser Beispiel 
in Bezug auf die Wärmeentwickelung durchgerechnet hatten, 
so ist es nunmehr leicht, die Bedingung für die Wärme formel- 
mäßig zu entwickeln. Es ist nämlich 

f; = 0,9.^.6./i, 

F; = 0,315.6.r.-|-./2 



oder, da T= '^ • k ist, 




F,'= 0,315. -|-.^.A:.-|-./,, 




f;+ r; = o,9.^.i./i + o,3i5 + -y-.^.Ä;. 


B 
B^ 


Ferner ist 


V 


, m-X-q-ß^ 7n,'in^'k'q'ß^ 




^ 5000 5000 ' 




und indem wir wie oben m^^ K,d^ setzen, ist 




TT » _ K-m^^k-q-ß^ ^ 
^^ - 5000 "^' 





Werden nun in diesen Gleichungen nicht nur /i und /g 
beibehalten, d.h. p^, B^ Br, sondern bleiben auch h und C, 
Wj, q und k und wird nur ^ geändert, so kann man ^ berech- 
nen, wenn noch eine Bedingung gegeben ist bezüglich der 
zulässigen Oberfläche 0'. Die Oberfläche ist 

Dabei ist — z. B. = 2 zu setzen und die Bedingung lautet 

In diesem Fall soll y einen Faktor bedeuten, der beispiels- 
weise == 4 angenommen werden mag und dessen Größe von 
den Verhältnissen wesentlich abhängt. Für die weitere Er- 
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mittelung kann V^ als konstant gelten. Die Bedingung wird, 
wenn wir die Größen einsetzen, 



Daraus folgt 



5000 "*■»•"" c * »^ * y 



^ = 






^'^^ ^»+ 5000 



Dies kann man auch schreiben in der Form 



const.i • ß'^ H- const.j ' 



wobei die Konstanten die Bedeutung haben wie bei Gleich- 
stromankern. 

. K-m^'l-q 

''"'''-= 5ÖÖÖ ' 

const-a = 0,9 • 6 '/i. 

Aus der letzten Entwickelung können wir folgendeSchlüsse 
ziehen. Ist uns B^ C und s (d. h. die Nut mit m^ und ß) gegeben, 
so kann das aus Rücksicht auf die Wärme zulässige ^ ermittelt 
werden. Es kann also bei gegebener Nut sofort festgestellt 
werden, ob w^, d. h. ^ die zulässige Größe überschreitet oder 
nicht. Will man an die Grenze herangehen, so ist C feu 
verändern. Man bestimmt demgemäß zuerst w^ und dann 
die erforderliche Maschinenbreite. Natürlich ist K dabei variabel 
und deswegen wird wegen der vorgenommenen Abänderung 
eine genaue Nachrechnung der fertigen Anordnung notwendig. 

Es soll an dieser Stelle ein Beispiel für die Anwendung 
der beiden Bestimmungsgleichungen aus Rücksicht auf Rück- 
wirkung und Wärme gegeben werden. Wir verwenden zu 
diesem Zwecke unser früheres Beispiel in der etwas abge- 
änderten zweiten Form. Wir setzen daher 

€ = 2,2, ; = 0,4, b = 1,47, f»3 = 4, q = 9,6, 
k = 2, Cp = 0,8, B = 14000, d = 0,6. 

Ferner hatte sich bei der früheren Behandlung ergeben, 
daß Wi = 5 sein sollte, daher ist 

^ = 5-4 + 6 = 26 mm oder 2,6 cm. 
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Wir berechnen nun zunächst die Hilfsgröße 

^ ~ ^ - 2,6 ~ ^'^^• 

1. Rückwirkung: 

^ = 0035 (0,5 + 0,4). U 000. 0,6 _ 

^ -u,Uöo 24.2.4.1,92 ^''*'''"' 

Da dies bedeuten würde, das angenommene ^ gibt zu viel 

Rückwirkung und wir müiSten die Maschinenleistung unter 

diesen Umständen verkleinem, so wollen wir denselben Fall, 

für den wir oben C^ = 0,8 vorausgesetzt hatten, mit <J^ = 

C = 0,4 ausrechnen, indem wir also offene Nuten annehmen. 

Dies gibt 

3-00S5 l^^-^^OOQ'O^e -27 
i^~ 0,085. 24.2.4.1,92 ^ ^'^' 

In diesem Falle erweist sich daher die angenommene 
Größe ^ als zulässig. Wüi'de nun nicht verlangt werden, daß 

-T- = 4 ist, sondern beansprucht man nur -j- = 3, so er- 
gibt dies 

Es folgt daraus, die gegebene Anordnung ist in Bezug auf 
die Rückwirkung mit offenen Nuten sehr gut zulässig und bei 
etwas geringeren Ansprüchen bezüglich Spannungsabfall 
kann ^ noch etwas vergrößert werden. 

2. Wärme: Es ist 

/i = 0,0586, /2 = 0,01284, 
V; = 0,57, B^ = 6000. 

Wir setzen — = 2 und den vorher angenommenen Fak- 
tor T' = 4 -^^^ oder unsere Größe 

1 _ JL^ 
2 



Ferner ^ = 3. Dies gibt 

3,67 



0,57 



^ -= 



0,9. 1,47- 0,0586 -h 



1,92 . 4 . 3 . 9,6 . 6,25 



5000 
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_ 1,835 — 0,57 _ 1,265 



0,0775 -+- 0,277 0,3545 

Wir fügen noch hinzu, würde 



3,57. 



genügen, so ergäbe sich 

3,67 - 0,57 



= 1 



& = 



mvo = «'^ö- 



0,8545 

Es ist aber zu bemerken, daß der Wert 

1 



p • y 



= 1 



ZU groß sein dürfte. 



3,S7 ^ 






















1 


't^7. 


1 

1 























^2^^ 



Fig. 81. 



Nachdem wir nun ermittelt haben, daß für offene Nuten 
und — T— = 3 ^ = 3,6 zugelassen werden kann, sowohl in 

r 

Bezug auf Rückwirkung als auf Erwärmung, ermitteln wir 
die Maschinengröße, und zwar ist genau zu setzen 

m^ = 3,6-1,92 = 6,9^7. 

Der genaue Wert von ^ wird für m^ = 7 

^ = 7 . 0,4 + 0,6 === 3,4. Fig. 81. 

Wir haben nun t = 22, Wi = 7 in die Gleichung für r 
einzusetzen und damit C zu berechnen. Wir schreiben zu dem 
Zwecke die Gleichung in folgender Form: 



,3_29 ^ ^^:^, 10000 J^ 
~" ' 100 ' m, B ' C 



Daraus folgt 



C = 2,9 . 



E g^ ' n 10 000 1 
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Setzen wir die Zahlenfaktoren ein, so wird 

C=,..».,5.f.J5^.4.0,». 

Die Maschinenlänge ist daher bezüglich des Anker- 
eisens zu wählen 

c = 0,685 . 22 = löfl cm 

oder die effektive Ankerlänge wird, wenn wir 2 Luftschlitze 
zu je 1 cm vorsehen = 17,1 cm. 



liinpfehlenswerte Methode. 

Nach den in Vorstehendem gegebenen Auseinandersetzungen 
läßt sich der Weg, den man zur Ermittelung der Maschinen- 
größe einzuschlagen hat, etwas genauer vorzeichnen. Wir 
wiederholen zu dem Zwecke folgendes: Ai hängt von ^, Cund 
B ab, Aj. von /, ä;, m^ und m^. 

Da J" gegeben ist, so läßt sich, wenn man m^ annimmt, für 
verschiedene Größen von ß die Nutenbreite e leicht konstruieren. 
Es ist daher Aufgabe, m^ zu suchen. Nun ist ferner die Be- 
ziehung für Ai eine sehr einfache und es lassen sich Aj^ , d.h. 
die Amp^rewindungen pro Centimeter Luftstrecke sehr leicht 
für verschiedene C und B ermitteln, indem dabei vorausgesetzt 
wird, daß Zp gleich oder größer als C ist. Hierfür lassen sich 
Tabellen und Kurventafeln herstellen. Von dem Gesamtbetrage 
Ai ist ein gewisser Teil, z. B. nach unserer Annahme der vierte, 
oder dritte Teil, für Ar zu rechnen. Es ist aber für Drehstrom 

A^ = 2,12 -J'N^ = 2,12 'J'k'in.' w, = 2,12 • (/• in^) - k • Wj. 

Wir tun daher folgendes: Es wird rwg angenommen 
und nach einer oder mehreren verschiedenen Annahmen 
über ß e konstruiert. Das zulässige A^. z,B,== 1/3, A^ 
wird aus den erwähnten Tabellen oder Tafeln ermittelt 
und der Ansatz gebildet: 

(/. 7/12). 2,12. Ä:.7«i = A^. 

Man findet hieraus für ein bestimmtes k 



2jl2'U'(J'm^) 
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Durch eine solche Festlegung von m^y die in verschiedenen 
Variationen mit Schnelligkeit durchgeführt werden kann, er- 
gibt sich die Größe rund nun kann C berechnet werden, 
sodaß nur noch eine Prüfung bezüglich der Erwärmung 
nach den früher entwickelten Regeln notwendig ist. 

Obgleich wir gesehen haben, daß die Aufstellung der 
Bedingungen für Rückwirkung und Erwärmung ganz analog 
derjenigen bei Gleichstrommaschinen zu erfolgen hat, so hat 
sich doch nach der Eigenart der Bedingungen bei Wechsel- 
strommaschinen ergeben, daß das Verfahren bei Benutzung 
der Grundsätze zweckmäßiger Weise etwas anders ist als dort, 
und es dürfte demgemäß der letztvorgezeichnete Weg der 
bequemere sein. 

Die hierbei erwähnten Tabellen und Tafeln sollen nun- 
mehr aufgestellt werden. 

Wir haben zu setzen: 



A^ = «'^2(f + f^- 



Für verschiedene Beträge von C, nämlich 0,6, 0,5, 0,4 und 
0,3, ergibt sich bei 5 = 12000 bis 18 000 die folgende Zusammen- 
stellung von Aj . 

^ cm 

I. 





B 






*'etn 




f = 


0,0 


?P = 


f 




12000 






13 800 




14 000 






16100 




16 000 






18 400 




18 000 






20 700 




f = 


0,5 


^P = 


f 




12 000 






13 000 




14000 






15100 




16 000 






17 300 




18000 






19 400 




? = 


0,4 


^ = 


f 




12 000 






12100 




14 000 






14100 




16 000 






16100 




18 000 






18100 


Coraepina, 


Leitfaden. 8. Anfl. 









14 
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B 

f = 


= 0,3 




12000 




11200 


14 000 




13100 


16 000 




15 000 


18 000 




16 800 



Ist Cj9 größer als C, so folgt, wenn wir als Beispiel Cp = 0,7 
wählen, in gleicher Weise für C = 0,6, 0,5, 0,4 und 0,3: 

II. 



B 






^'e« 


i = 


0,6 


fp 


^0,7 


12 000 






12 600 


14 000 






14 700 


16 000 






16 800 


18 000 






18 900 


f = 


0,5 


fp 


= 0,7 


12 000 






10 500 


14 000 






12 200 


16 000 






14000 


18 000 






15 800 


c = 


0,4 


^P 


= 0,7 


12 000 






8 400 


14 000 






9 800 


16 000 






11200 


18 000 






12 600 


f = 


0,3 


?P 


= 0,7 


12 000 






6 300 


14 000 






7 350 


16 000 






8 400 


18 000 






9 450 



Von dem entwickelten Verfahren soll eine kurze Nutz- 
anwendung gemacht werden, und zwar nehmen wir unser 
Beispiel, in welchem war 

nu . / =• 4 . 24 = 96, 

k = 2, B = 14000, L = C, (f = 0,6. 



p 
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Wir setzen nun C der Reihe nach == 0,6 bis 0,3 und er- 
mitteln wij unter der Voraussetzung, daß wir ein Verhältnis 

beanspruchen — j — = 3. 

;=^ 0,6 A^ = 0,6.16100 = 9700 

Ä^ = -g^ = 3220 

^^^ =7,9 



2,12 . 2 . 96 



C = 0,5 A^ = 0,6 . — ^ = 3020 

3020 ^^^ 



2,12. 2. 96 



f =0,* 


^, = 0,6.1*100=2820 




ro, == 6,9 


c = o,« 


^, = 2620 




m, =6,4. 


lieselben Beispiele behandeln wir mit C^ = 


C=0,6 


^, = 0,6.1*^00=2940 




wi = 7,2 


f =0^ 


A^ = 2440 




wj = 6 


f = 0,* 


^^ = 1 960 




m, == 4,8 


C=0,3 


A^ = l 470 




?Wj = 3,6 . 



Wie man sieht, kann man mit großer Schnelligkeit eine 
ganze Reihe von derartigen Ansätzen behandeln. Wir wollen 
einzelne von diesen Beispielen herausgreifen und sie kritisch 
weiter behandeln, lediglich um die Methode zu illustrieren. 

Beispiele.- ä; = 2 , C = 0,6 , w^ = 8 . Wir erhalten 

« = 4 . 4 + 6 = 22 wm = 2,2 cm 
und 

^ = 8 . 4 + 6 = 38 7/iw =-- 3,8 cm . 

14» 
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Diese Annahme ist in Figur 82 wiedergegeben und, wie man 
zeichnerisch oder rechnerisch sofort feststellen kann, ist 
T = 33 cm. 

Um uns dabei über die Ringstärke klar zu werden, 
setzen wir 

indem wir B^ = 6000 wählten und 2) = 0,7 . Dies gibt 
B = 16,2 . 





ff- 


i 
















\^2,2- 


* 



















-J,J- 



Fig. 82. 



Für die Erwärmung können wir die früher entwickelte 
Gleichung benutzen: 

VJ = 0,315. -?-.^.i~./3 = 0,315. 1^. 3. 2 — .0,01284 = 1,02 



und es ergibt sich 



^ = 



0,6 2 ^'"^^ 



0,9 . 3,3 . 0,0586 - 

2,75 - 1,02 ^ 1^73^ 
0,174 4- 0,302 "~ 0,476 



2,1 . 4 . 3 . 9,6 . 6,25 



5000 
= 3,63 . 



Man erkennt, daß die Maschine, falls die Normen bezüglich 
der abkühlenden Oberfläche zweckmäßig gewählt werden, ziem- 
lich warm wird. Nehmen wir nun an, daß wir die Disposition 
getroffen hätten, um die früher angenommene Maschine von 
216 Kilo-Watt zu erhalten, d. h. für die elektromotorische Kraft, 
E = 3000, so können wir das erforderliche C ermitteln. Es 
ist nämlich 

^ ""''•'' 100 8 B 33' "'''^ '^ ^^14-288000 



Digitized byCjOOQlC 



Empfehlenswerte Methode. 



213 



Die Ausrechnung ergibt C = 0,178. Ferner folgt aus der 
Größe von r und p^ und n , daß a = 420 ist. Man erkennt 
hierbei, daß die gewählte Nutenanordnung für eine so kleine 
Leistung ein ungeschicktes Ergebnis liefern würde, da die 
Maschine ungewöhnlich schmal ausfiele. Wir wollen daher 
voraussetze^, daß wir, um für die weiteren Beispiele einen 
bequemen Vergleich zu haben, C = 1 wählen, und die hierbei 
herauskommende Leistung der Maschine eimitteln. Es wird 

g= 100 ;^^''"- . 1-^.1 = 16800, 
2,9 • g.i n 10 000 ' 

d. h. wir würden, abgesehen von der Differenz zwischen elektro- 
motorischer Kraft und Klemmenspannung, unserem Vergleich 
eine Leistung zu Grunde legen von 

24 . 3 . 16 800 = CSD 1200 KUo-Watt. 



-< 


S^ 


^ 




26,f 












"■; 


i 


^z^- 


1 . 




















-2^ 




b ^ 




^ l 




b C 


■ 


b \i 




ri 


d 


^ 



Fig. 83, 



Beispiele: C = 0,5 , C^ = 0,7 , Wi = 6. 
Es ergibt sich die Anordnung gemäß Figur 83 und es wird 
T = 26,4 . Ferner ist die Ringdimension R = 10,8 und es wird 

4 84 14 

7/ = 0,315 '^'S'2.^- 0,001 284 = 0,547 . 

Die Berechnung von ^ ergibt: ^ = 4,1 . Da die Nut in 
Wirklichkeit nur 3 cm tief ist, soweit nämlich die Zähne eine 
Breite von 2,2 cm besitzen, so bleibt die Maschine kalt. Damit 
auch hier dieselbe Leistung herauskommt wie in dem vorigen 
Beispiel C == 1 , ist folgendes zu beachten. In der Gleichung 
für C ist als konstant anzusehen das Glied 



^>^-löö-^ 



10000 
B 



Wir brauchen also nur die Größen zu beachten: 



92 



Daraus ergibt sich, daß in diesem Falle C = 2,6 wird, während 
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n = 337 ist. Die Maschine wird also wesentlich breiter bei 
geringerem Durchmesser. 

Des Vergleiches wegen ziehen wir noch ein Beispiel 
heran mit k = 1, und zwar wollen wir dieselbe Anzahl 
Drähte nebeneinander jetzt in einer Nut anbringen, die vorher 
in 2 Nuten waren. D. h. wir nehmen sehr breite Nuten mitwi^ = 8; 
Ä; = 1 . Ferner setzen wir C^ = C = 0,6 , und es wird 

,«3 . / = 8 • 24 = 192 

^^ = 0,6.^-55 = 3220 
o 



-3,8 



S,S- 



-28,S - 



-5,7- 






Fig. 84. 



Wir haben dasselbe Resultat wie in unserem ersten Bei- 
spiele, nur sind die Drähte in halb so viel Nuten untergebracht. 
Dies gibt uns die aus Figur 84 ersichtlichen Verhältnisse. Da- 
bei wird T = 2896 , also etwas kleiner wie in Figur 83. 
JB = 13,95 , v; = 1,53 , ^ -= 3,56 , d. h. diese Maschine 
wird warm. 

Die Berechnung von C ergibt bei gleicher Leistung wie 
in den vorigen Fällen C — 1^5 , a = 363 . Wir ersehen 
hieraus, daß der letzte Fall bei kleinerem Ankerdurch- 
messer eine größere Breite erfordert. 

Es ist hervorzuheben, daß die Anwendung von so wenigen 
großen Nuten und besonders Zähnen wie im letzten Beispiele 
nicht det modernen Bauart entsprechen würde und dieser 
Fall nicht als besonders empfehlenswert zu betrachten ist. 

Man kann aus den angeführten Beispielen den Einfluß 
von Cp wahrnehmen, indem, falls C^ groß ist, dies eine Ver- 
breiterung der Maschine aus Rücksicht auf den Spannungs- 
abfall zur Folge hat, oder es muß ^ größer gemacht werden, 
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eventuell mehr als mechanisch nötig ist. Sollen daher r und a 
nicht groß werden, aber die Maschine nicht zu kalt bleiben, 
so sind offene Nuten und die Wahl eines ziemlich kleinen C 
zu empfehlen. In dieser Erkenntnis wollen wir noch ein Bei- 
spiel mit C= 0,4 und. Zp = Z behandeln. 
Es sollen sein: 

\ß = 14000, 7«3 = 4, /=24, ^' = 2, cf=0,6. 

Für diesen Fall haben wir bereits früher ermittelt, daß 
Wj = 6,9 ist, und wir erhalten die Anordnung nach Figur 81 
mit T = 22,02. Dabei ist F/ = 0,306 , ^ = 3,7 in Bezug auf 
Wärme zulässig. Da die Nuten nur 3,4 cm für die Wickelung 
beanspruchen, so ergibt sich, daß die Maschine kalt bleibt und 
ziemlich gut ist, wenn sie auch eventuell auf Wärme nicht 
ganz ausgenutzt erscheint. Für dieselbe Leistung wie in den 
Beispielen Fig. 81, 82, 83 ergibt sich C = 3,85 bei a = 280. 
Wir sehen, die Maschine wird sehr breit im Vergleich zu der- 
jenigen nach Figur 81, und, will man die Maschine bis zur 
zulässigen Erwärmung ausnutzen, sodaß ^ = 3,7 ist, so muß 
wegen der Rückwirkung 8 vergrößert werden und somit auch 
die Amp^rewindungen auf den Magneten Ä, und, falls Zp größer 
ist als C, muß d noch mehr vergrößert werden. 

Abgesehen von der Ausnutzung auf Erwärmung, die von der 
Bauart und Nebenumständen abhängt, u. a. von der Dauer der 
Maximalbeanspruchung, ist das letzte Beispiel geeignet, um diese 
Nutenanordnung für die ursprünglich angenommene Leistung von 
gegen 216 Küo-Watt, d. h. -£?= 3000, zu benutzen. Für -E= 3000 
wird C = 0,178 . 3,85 = 0,684, d.h. c = 0,684 . 22,02 ~ 15. Diese 
Nutenanordnung paßt also sehr gut auf das ursprünglich 
angenommene Beispiel und empfiehlt sich eventuell zur 
Anwendung bei demselben. 

Wir wollen an dieser Stelle noch ein Beispiel kurz be- 
handeln, das der wirklichen Ausführung ungefähr entlehnt worden 
ist und welches sich durch einen großen Betrag des Produktes 
wig . / auszeichnet. Wir nehmen an Wg = 2, / = 170 mithin 

v^'J=UO, ^ = 2, C=0,4, 5 = 14000, 
und finden Ar = 2820, falls d = 0,6 angenommen wird. Es er- 
gibt sich: 2820 ,^, ^ 
^^= 2,12.2.340 =1>^^-^- 
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In Wirklichkeit ist aber Wj = 3 ausgeführt, daher muß 
3 



d = 



1,97 



.0,6 =0,91 



gemacht werden. Wäre anstatt jB = 14 000 B = 12 000, so fände 
man A, = 12 100, und es müßte 



^- l^l-?2-.091-106 
^~ 12100^'^^ -^'^ 



gemacht werden. Tatsächlich ist ^=1 ausgeführt. 





Fig. 85. 



Fig. 86. 



Dies Beispiel belehrt uns, daß bei erheblichen Beträgen 
von w?2 • *^» d- ^- t>ei Maschinen von großer Rückwirkung, der 
Abstand 8 einigermaßen groß gewählt werden muß, was natür- 
lich zur Erhöhung der Streuung und der Amp^rewindungen Ä 
beiträgt. 

Wechselstrom-Wickelungen. 

Eine Wechselstrom- Wickelung entsteht aus einer gewöhn- 
lichen Gleichstromankerwickelung, wenn man mit der letzteren 
zwischen je 2 Polen eine Verbindung herstellt und die auf- 
einanderfolgenden Verbindungen abwechselnd an eine be- 
stimmte Klemme anschließt. Rotiert nun in dem Dynamoanker 
der Magnetismus in gleicher Weise wie in einem Gleichstrom- 
anker, so entsteht zwischen den beiden mit den Zuleitungen 
zu der Ankerwickelung verbundenen Hauptleitern eine Wechsel- 
spannung. In Figur 85 ist diese Verbindungsweise für eine 
4-polige Maschine dargestellt. Die Leiter LL sind mit 4 Punkten 
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der Ankerwickelung verbunden und innerhalb des Ankers 
rotiert ein 4-poliges Magnetgestell NS NS. Wären nur 2 Pole 
vorhanden, so wiLrden natürlich 2 in diesem Fall sich dia- 
metral gegenüberliegende Verbindungen im ganzen hergestellt 
werden. Die Maschine Figur 85 ist als Innenpolmaschine ge- 
zeichnet, da man auf diese Weise leichter veranschaulichen 
kann, daß der Anker ruht und die Magnete rotieren. An sich 
ist das Stillstehen des Ankers für den Vorgang und die 
Wickelung gleichgültig, denn man braucht , falls der Anker 
rotiert, statt der festen Verbindungen lediglich Schleifringe an- 
zubringen. An Stelle je einer Verbindung zwischen 2 Polen, 
oder wie wir uns genauer ausdrücken wollen, da eine Bewe- 
gung der Pole gegen den Anker statt- 
findet, an Stelle von ebenso vielen 
Verbindungen mit dem Anker, wie 
im Magnetfelde Pole vorhanden sind, 
kann man auch eine größere Anzahl 
solcher Verbindungen herstellen. Sind 
dabei die Verbindungen stets zu 
zweien so gruppiert, daß diese beiden 
Anschlüsse um eine Polentfemung 
auseinanderliegen, so erhält man 
ebensoviel Wechselströme zwischen 
den Enden der Leiterpaare, als solche 

Paare vorhanden sind, und es entstehen auf diese Weise Mehr- 
phasenströme mit je 2 separaten Leitungen. Es ist nicht not- 
wendig, die Ankerwickelung unverändert zu benutzen, vielmehr 
kann man auch von der gesamten zwischen einer Polentfernung 
befindlichen Windungszahl so viel gleichlange getrennte Teile 
bilden, als man Wechselströme verschiedener Phasen zu er- 
zeugen beabsichtigt. Verbindet man nun die zu der magne- 
tischen Achse gleich gelegenen Wickelungsteile miteinander, 
so erhält man analog der soeben beschriebenen Stromentnahme 
eine solche von Mehrphasenstrom mit vollkommen getrennten 
Ankerwickelungen. Dieser Fall ist in Figur 86 für eine 2-polige 
Maschine dargestellt worden, aus welcher Zweiphasenstrom mit 
je 2 Leiterpaaren entnommen wird. 

Anstatt die Wickelung für jede Polentfemung in so 
viel Teile einzuteilen, als man Ströme erzeugen will, kann 
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man auch für die doppelte Polentfernung diese Einteilung 
vornehmen. Dies ist in Figur 87 ausgeführt. Hierbei ist 
in der zweipolig zu denkenden Maschine nicht die einfache 
Polentfernung, sondern die doppelte Polentfemung in für 
diesen Fall 3 gleiche Teile geteilt. Dabei entfällt die Ver- 
bindung zweier sich gegenüberliegender Teile miteinander, 
und zwar aus dem einfachen Grunde, weil gegenüberliegende 
Teile überhaupt nicht vorhanden sind, und wir erhalten 
3 Wechselströme. Diese können ebenso getrennt entnommen 
werden, wie dies der Anwendung von 3 Teilen pro Polentfer- 
nung, gemäß der 2-Phasenschaltung nach Figur 86 entsprechen 
würde, doch sind in Figur 87 die 3 Enden der Wickelungs- 






Fig. 88. 



Fig. 89. 



Fig. 90. 



abschnitte miteinander verbunden und nur die 3 Anfänge frei- 
gelassen. Im Gegensatz zu dem Mehrphasenstrome nach Schema 
Figur 86 mit getrennten Leitern entsteht in diesem Fall ver- 
ketteter Mehrphasenstrom, und zwar nach Figur 3 Drehstrom 
(Dreiphasenstrom). Auch in Figur 86 läßt sich eine Verkettung 
vornehmen, indem man 2 beliebige, nicht zu derselben Wicke- 
lungsserie gehörende Drahtenden miteinander verbindet. Sche- 
matisch erhält man auf diese Weise die in Figur 88 dargestellte 
2-Phasenschaltung mit 3 Leitern, während die gleichartige 
3-Phasenschaltung mit 3 Leitern gemäß Figur 87 durch das 
Schema Figur 89 kenntlich gemacht ist. Man nennt diese 
Schaltung nach Figur 89 Sternschaltung. Wenn man nicht die 
Enden der 3 Wickelungsabschnitte gemäß Figur 87 miteinander 
vereinigt, sondern jedesmal das Ende des einen Wickelungs- 
abschnittes mit dem Anfange des darauffolgenden verbindet, 
sodaß man eine fortlaufende Wickelungsreihe erhält, wie beim 
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gewöhnlichen Gleichstromanker, indem man an diese Verbin- 
dungsstellen die Leiter anschließt, so ergibt dies die schema- 
tische Schaltung nach Figur 90, welche ebenfalls Dreiphasen- 
strom (Drehstrom) erzeugt und Dreieckschaltung genannt wird. 
Die bisherigen Auseinandersetzungen lehnten sich an die 
Bewickelungsart der Gleichstromanker an, und zwar wurde 
für die schematische Darstellung die ßingwickelung zu Grunde 
gelegt. Es ändert sich an diesen Darstellungen nichts, wenn 
man die gewöhnliche Gleichstromwickelung von Trommel- 
ankern mit 2 Lagen an Stelle der Ringwickelung treten läßt. 
Es ist aber nicht allgemein üblich, Wechselstrommaschinen in 
dieser Weise zu bewickeln, vielmehr erfahren diese Bewicke- 
lungsschemata einige Modifikationen. 





Fig. 91. 



Fig. 92. 



Gehen wir wieder von der Einteilung der einfachen Pol- 
entfernung in soviele Teile aus, als man Wechselströme er- 
zeugen will, so ergibt sich nach dem gewöhnlichen Trommel- 
Schleifen wickelungsschema die Anordnung gemäß Figur 91. 
Ist nämlich die Entfernung ah zwischen benachbarten links 
gelegenen Polkanten der Wechselstrommaschine in 2 Teile ge- 
teilt, wobei wie in der Figur 3 Löcher des Ankers zu der einen 
Hälfte und 3 zu der anderen Hälfte gehören, so erhält man 
eine Zweiphasen Wickelung, bei welcher die einzelnen Spulen 
in eckiger Form gebogen sind und aufeinander folgen. Man 
zieht nun vielfach vor, diese Spulen in der Weise zu einer 
Gesamtspule zu vereinigen, daß man die Spulen nicht in fort- 
laufend liegende Löcher hineinwickelt, sondern in der Weise, 
wie dies Figur 92 kennzeichnet, derart, daß eine kleine Spule 
von einer größeren und diese wieder von einer noch größeren 
umgeben wird und somit eine Gesamtspule für die eine Phase 
erhalten wird, welche sich an jedem Ende in 3 Teile gabelt, 
die in getrennten Nuten untergebracht sind. Es hängt von 
den einzelnen Konstruktionsumständen ab, ob die Anordnung 
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gemäß Figur 91 oder diejenige nach Figur 92 vorzuziehen ist. 
In den nachfolgenden Betrachtungen, die sich aut gewisse Einzel- 
heiten erstrecken, wird eine solche Anordnung gemäß Figur 91 
und Figur 92, welche mehrere Nutenpaare, und zwar in dem 
eben behandelten Beispiel 3 Paare, umfaßt, als Spule be- 
zeichnet, und da es für das Wickelungsschema keinen Unter- 
schied macht, ob jede Spulenseite in einer oder mehreren Nuten 
untergebracht ist, wird in den nachstehenden Skizzen für die 
Spulenseite jedesmal nur 1 Loch gezeichnet. Es können nun 
folgende Unterschiede der Anordnung und Phasenzahl haupt- 
sächlich auftreten. 

Wir wählen als Beispiel einen 4:-poligen Wechselstromanker. 
Figur 93 zeigt uns dann eine 1-Phasenwickelung unter An- 
wendung je eines Loches pro Spulenseite und pro Pol. Diese 






Fig. 93. 



Fig. 94. 



Fig. 95. 



Wickelung entspricht genau der Figur 92 und enthält dem- 
gemäß für je 2 Pole eine Spule und der Zwischenraum bleibt 
von Wickelungen frei. Wenn wir uns die Pole ruhend, J)ezw. 
einen Moment festgehalten denken, werden in der Figur bei- 
spielsweise nur die Nordpole von Wickelungen umfaßt, die 
Südpole sind aber frei von Wickelungsverbindungen. Eine 
geringe Abänderung entsteht in dieser Verbindungsart durch 
die Anordnung Figur 94, wobei jede Spulen Verbindung in 
2 Hälften geteilt ist, sodaß nicht nur die Nordpole, sondern 
auch die Südpole von Verbindungen umfaßt werden. Bei 
gleicher Drahtzahl pro Loch sind jedoch die Wickelungsarten 
Figur 93 und 94 vollkommen gleichwertig. Jeden der ge- 
zeichneten Spulenbogen in beiden Figuren haben wir uns dabei 
so zu denken, wie in Figur 92 ausgebildet, d. h. im allgemeinen 
mehrere Nuten umfassend. 

Figur 95 zeigt uns einen 2-Phasenanker mit 4 Polen und 
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entspricht genau der Darstellung in Figur 92, indem in die 
Zwischenräume zwischen 2 Spulenseiten der einen Phase die 
Spulenseite der anderen Phase eingeschoben ist, wobei jedoch 
in dieser Figur jede SptQe in 2 Hälften geteilt wird, sodaß 
entsprechend Figur 94 kein Teil der Ankerperipherie von 
Spulenbogen frei bleibt. 

Werden 3 Phasen angewendet, so ergibt sich beispiels- 
weise Figur 96. Für jeden Pol sind 3 Löcher vorgesehen, also 
im ganzen 4 mal 3 = 12. Diese Einteilung der einfachen Pol- 
entfernung in 3 Teile entspricht genau dem bei Figur 86 be- 
züglich Zweiphasenstrom Gesagten, und wir erhalten durch fort- 
laufende Anordnung der Spulen 3 um je 120^ gegeneinander 
verschobene Ströme. 





Fig. 96. Fig. 97. 

Die Eigentümlichkeit der Spulenausbildung nach Figur 93 
kann man sich für den 3-Phasenstrom unter Umständen zu- 
nutze machen, indem man wie in Figur 97 analog Figur 93 
gewisse Peripherieteile des Ankers von Wickelungsbogen 
frei läßt, um an dieser Stelle den Anker teilen zu 
können, ohne die Wickelung herausnehmen zu müssen. Die 
Wickelung für Figur 97 wird aus derjenigen von Figur 96 er- 
halten, indem man Spule 1 und 2 in gleicher Lage ausführt 
wie dort, bei Spule 3 aber nicht fortschreitet, sondern rück- 
wärts schreitend die Spulen durch das freigebliebene 3. Loch 
des am Anfange liegenden Poles 'hindurchwickelt. Die beiden 
hierbei möglichen Schnittstellen, an denen der Anker zusammen- 
gesetzt wird, sind in der Figur angedeutet. Die Anordnung 
Figur 97 bringt zwar den Vorteil der Teilbarkeit, aber auch 
den Nachteil mit sich, daß die Wirkung der 3 Phasen bei 
dieser Wickelung nicht genau gleichartig ist, was zur Folge 
hat, daß, wenn diese Wickelung bei Drehstrommaschinen an- 
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gewendet" wird, die drei Phasenspannungen nicht genau gleich 
ausfallen. Sie ist deswegen für solche Drehstrommaschinen, 
die Licht erzeugen sollen, im allgemeinen nicht besonders zu 
empfehlen. 

Die angeführten Beispiele kennzeichnen die Anwendung 
der Spulenwickelung (wobei, wie erwähnt, jede Spulenseite 
in mehrere Nuten untergebracht werden kann). Es läßt sich 
jede Phasenzahl auch so ausführen, daß man nicht Spulen aus- 
bildet, welche dann als Ganzes hintereinander geschaltet werden 
und die der Trommelschleifenwickelung bei Gleichstrom zu 
vergleichen sind, sondern indem, man von Pol zu Pol fort- 
schreitend jeden einzelnen Leiter, oder die Verbindungsteile 
von kleine Spulen bildenden Gruppen solcher Leiter, in Form 
einer Wellenwickelung um den Wechselstromanker herum- 
führt. Wird hierbei dieselbe Einteilung der Polentfemung in 
soviel Teile vorgenommen, als Phasen erzeugt werden, so ent- 
steht ein dem dargestellten ähnliches Bild, nur mit dem Unter- 
schied, daß die Hintereinanderschaltung der Wickelungselemente 
in anderer Weise ausgeführt ist, was bezüglich der erzeugten 
Spannung und Wirkung keinen sehr wesentlichen Unterschied 
macht, aber bezüglich der Anordnung der Verbindungen nicht 
mehr das bisher erörterte Bild von starken Spulenbogen, 
sondern dasjenige einer richtigen Gleichstromankerwickelung 
gibt, entsprechend Figur 91. Anstatt der Wellenwickelung ist 
hierbei auch Schleifenwickelung möglich, indem die beiden 
ersten Löcher zu der einen, die beiden folgenden zu der zweiten 
Schleife gehören u. s. w. 

Obgleich die letzterörterte Modifikation bereits einer Gleich- 
stromwickelung äußerlich ziemlich ähnlich werden kann, so 
sind doch die einzelnen Phasen in Bezug auf ihre Wickelung 
räumlich an der Ankerperipherie vollkommen getrennt. Auch 
dies ist nicht notwendig, vielmehr kann man jede Wickelungs- 
serie, sei es nun als Schleifen- oder als Wellenwickelung, für 
sich ausbilden und um den ganzen Ankerumfang gleichmäßig 
verteilen, derart, daß einzelne Löcher frei bleiben. In diese 
zwischen den einzelnen Wickelungselementen der ersten Serie 
frei bleibenden Löcher wird dann die zweite resp. dritte Phase 
hin eingewickelt, und man erhält so eine vollkommene Inein- 
anderschachtelung der 3 Wickelungen. In gewissen Fällen kann 
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man hierin so weit gehen, daß man direkt eine Gleichstrom- 
wickelung benutzt und ihr an geeigneten Stellen den Strom 
entnimmt oder zuführt. 

Die Anordnung nach Figur 91, die, wie erörtert, für 
Schleifen- und Wellenwickeluug möglich ist, besitzt Leiter- 
gruppen, die in ihrer Zusammengehörigkeit als Spulen auf- 
gefaßt werden können, und hat demgemäß auch bezüglich der 
erzeugten Spannung dieselben Eigenschaften wie eine Spulen- 
wickelung; werden aber die Leiter der verschiedenen Phasen 
ineinander geschachtelt, so hat dies auch auf die erzeugte 
Spannung der Wechselstrommaschine oder auf die Art des 
Magnetfeldes des Motors, bei dem diese Wickelung angewendet 
wird, einen Einfluß. Dies liegt daran, daß das Ineinander- 
greifen der Leiter eine ähnliche Spamaungswirkung hervorruft 
wie bei einer Gleichstromwickelung mit — wie man sagt — 
glattem Anker. 

Die Unterschiede in der Ausführungsweise für die Wicke- 
lung von Wechselstrommaschinen und Motoren sind demgemäß 
im allgemeinen nicht nur äußerlicher Natur, sondern sie machen 
sich auch in den elektrischen Verhältnissen bemerkbar. 

Abweichend von den beschriebenen Wickelungen sind die 
Kurzschluß Wickelungen ausgebildet, von denen bei den Dreh- 
strommotoren die Rede sein wird. 



Digitized by VjOOQIC 



Transformatoren. 



Ein Transformator ist der einfachste Wechselstromapparat, 
überhaupt die einfachste Einrichtung, welche zur Erzeugung 
einer Spannung auf elektromagnetischem Wege dient. Er be- 
steht prinzipiell aus zwei oder mehr Spulen, die einander mög- 
lichst benachbart untergebracht sind und welche einen ge- 
meinsamen Eisenkern umschließen, der wegen der Verwendung 
des Wechselstroms aus unterteiltem Eisen herzustellen ist, wie 
der Anker sämtlicher Dynamomaschinen. 

Die Betriebsweise kann in zweierlei Arten erfolgen. Ent- 
weder ist die primäre Wickelung, d. h. diejenige, welche mit 
der Kraftquelle in Verbindung steht, an eine konstante Span- 
nung angeschlossen und es ist der Zweck des Transformators, 
an seinen sekundären Klemmen eine ebenfalls konstante Span- 
nung zu erzeugen, oder es wird eine Reihe von Transforma- 
toren hintereinander geschaltet, zum Zwecke, in jedem sekun- 
dären Stromkreise einen möglichst konstanten Strom zu erzeugen. 
Während die letztgenannte Anordnung mit vereinzelten Aus- 
nahmen wenig gebräuchlich ist, ist die Parallelschaltung von 
Transformatoren mit primär konstant gehaltener Spannung all- 
gemein in Gebrauch. Sie ist so einfach, daß die Betriebsver- 
hältnisse ohne weiteres übersichtlich erscheinen. Dieser Fall 
soll eingehender behandelt werden. 

Das Verhältnis der sekundären zur primären Spannung ist 
praktisch dasselbe wie das der Wickelungszahlen. Die Hoch- 
spannungsseite des Transformators besteht daher aus vielen 
dünnen, die Niederspannung aus wenigen dicken Windungen, 
da man, wie wir später noch erläutern werden, die Bean- 
spruchung yS des Kupferdrahtes für primäre und sekundäre Spulen 
nahezu gleich wählt. 
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Bezüglich des Aufbaues gilt fast noch mehr als bei den 
Dynamomaschinen das dort Gesagte, indem fast nur noch eine 
Transformatorentype in Gebrauch ist. Dieselbe ist in folgender 
Weise zu erläutern. Bei Einphasenstrom sind 2 Spulen- 
systeme vorhanden, von denenjedes Spulensystem einen Eisen- 
kern umschließt und wobei die beiden Eisenkerne an ihren Enden 
magnetisch verbunden sind. In gleicher Weise werden bei 
Mehrphasentransformatoren mehr als 2 solcher Spulensysteme 
angewendet, z. B. bei Dreiphasenstrom (Drehstrom) 3 solcher 
Systeme. In diesem Fall kann die Verbindungsweise zwischen 
den 3 entstehenden Eisenkernen eine verschiedenartige sein. 
Entweder kann man die 3 Kerne in eine Ebene legen und wie 
bei einem Einphasentransformator durch die Schlußstücke an 




Fig. 9S. 



Fig. 99. 



den Enden mit einanderverbinden, sodaß die Anordnung einer 
III entsteht, oder man bringt die 3 Kerne in eine solche Lage — 
zu einander parallel — daß sie die Kanten eines Prismas bilden, 
und stellt nun den magnetischen Schluß entweder innerhalb 
der Enden oder an den Stirnseiten derselben durch im ersten 
Fall kreisförmige Schlußstücke, im zweiten Fall ringartige 
oder sternförmige, bezw. ähnlich ausgebildete Stücke her. Da 
man nun die Kerne und die übrigen Teile des magnetischen 
Schlusses bei Transformatoren am bequemsten aus Blech- 
paketen herstellt, von denen jedes längliche Gestalt besitzt, 
damit möglichst wenig Blech verloren geht und die Formgebung 
für die einzelnen Bleche eine bequemere ist, so ist die Anord- 
nung in einer Ebene nach Figur 98 oder mit sternartigem 

Cor sepius, Leitfaden. 3. Aufl. ][5 
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Schlußstück nach Figur 99 die empfehlenswerteste, und zwar 
kann in beiden Fällen die Ausbildung so erfolgen, daß die 
Bleche sich in den Stoßfugen nicht kreuzen, sondern mit ein- 
ander parallel laufen. Dies ist aber anzustreben, damit nicht 
durch die sich kreuzenden Blechkanten an diesen Fugen Wirbel- 
ströme entstehen und zu Verlusten Veranlassung geben. Würde 
man die sich etwa kreuzenden Bleche direkt aufeinander stellen, 
so wären erhebliche Beträge an Energieverlust zu befürchten, 
und legt man dünne Blätter aus Papier oder Preßspan oder 
dergleichen dazwischen, so wären die Verluste zwar behoben, 
aber gleichzeitig eine Kraftlinienstreuung hervorgerufen, die 
durch den größereu magnetischen Widerstand an dieser Stelle 
bedingt wird. 

Jedes Spulensystem besteht entweder aus 2 ineinander 
gesteckten Spulen oder aus abwechselnd hintereinander auf- 
gereihten, schmalen Einzelspulen, von denen immer eine 
primäre und eine sekundäre aufeinander folgen. Werden die 
Spulen ineinander gesteckt, so empfiehlt es sich, die Hoch- 
spannung im allgemeinen außen hinzulegen, da sie die gefähr- 
lichere und besser zu isolierende ist und aus diesem Grunde 
zweckmäßig zugänglich gehalten wird, während die innerhalb 
versteckt angebrachte Spule besser mit niedriger Spannung zu 
betreiben ist. Da nun ein Transformator sowohl zur Hoch- 
Transformierung als auch zur Herabsetzung der Spannung ge- 
braucht werden kann, so ist bei der besprochenen Ausführungs- 
weise je nach der Anwendungsart entweder die äußere oder 
die innere Spule die primäre. 

Der in dem Eisenkern des Transformators erzeugte Gesamt- 
magnetismus Z ist abhängig von der Spannung und Wech- 
selzahl, außerdem aber auch von der Kurvenform des Stromes 
bezw. der Spannung, wie in dem einleitenden Abschnitte bereits 
auseinandergesetzt wurde. Auch das Übersetzungsverhältnis 
erleidet hierdurch und durch die eigentlichen Vorgänge der 
Stromerzeugung gewisse Modifikationen, derartig, daß die sekun- 
däre Spannung um so mehr sich verringert, je mehr der Trans- 
formator belastet wird und je mehr wattloser Strom vorhanden 
ist. Dieser im Betrieb zu beobachtende Spannungsabfall rührt 
nicht etwa nur von dem Ohmschen Widerstände der Wicke- 
lung her, vielmehr ist er schon bei reinem Wattstrom größer 
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als der aus dem Widerstände zu berechnende und er erreicht 
bei wattlosen Strömen einen wesentlich größeren Betrag. Es 
ist demgemäß bei Transformatoren ebensowenig wie bei Wech- 
selstrommaschinen gleichgültig, ob die Leistung mit oder ohne 
Phasenverschiebung herausgenommen wird , vielmehr hängt 
dieselbe wesentlich von der Größe des Leistungsfaktors ab. 
Eine Hauptursache dieser Erscheinung bildet die Streuung. 
Genau wie bei Dynamomaschinen treten die von der magneti- 
sierenden Wickelung erzeugten Kraftlinien nicht sämtlich in die 
sekundären Spulen ein, sondern wie zwischen Magnetgestell 
und Anker einer Gleichstrommaschine eine Kraftlinienstreuung 
auftritt, ist eine solche auch bei Transformatoren zwischen der 
magnetisierenden (primären) und der sekundären Wickelung 
vorhanden. Es ist durchaus sinngemäß, von nur einer Streu- 
ung zu sprechen, denn es handelt sich bei dem Begriffe der 
Streuung lediglich um die erwähnte Differenz zwischen Maxi- 
malmagnetismus und sekundär wirksamem Magnetismus, d. h. 
um das Fehlen eines gewissen Betrages desselben bei der 
Spannungserzeugung in der sekundären Spule. Wie bei 
Dynamomaschinen nimmt die Streuung mit der Belastung zu, 
und auch hier gilt der Grundsatz, daß die Streuung dadurch 
am zweckmäßigsten gering gehalten wird, daß man primäre 
und sekundäre Wickelung möglichst nahe zusammenbringt und 
überhaupt die lineare Ausdehnung, welche die Verschiedenheit 
des Platzes von primärer und sekundärer Wickelung im Räume 
angibt, möglichst gering hält. Man erkennt hieraus, daß für 
in einander gesteckte Spulen die Wickelungshöhe h nicht 
zu groß genommen werden darf und daß, wenn die Spulen 
nebeneinander aufgereiht werden, jede derselben sehr 
schmal genommen werden muß; anderenfalls sind wesentliche 
Kraftlinienstreuungen und Spannungsabfall unvermeidlich. 

In gewissen Fällen kann der Spannungsabfall, welcher in 
den Transformatoren infolge der Streuung auftritt, ausnahms- 
weise erwünscht sein. Es gibt Bogenlampentransformatoren, 
welche nach diesem Gesichtspunkte geradezu konstruiert worden 
sind. Solche kleine Transformatoren, welche eine Bogenlampe 
speisen, haben die Eigenschaft, daß ein Hin- und Herregulieren 
des Lampenmechanismus weniger Einfluß auf die Stromstärke 
und demgemäß auf die Veränderlichkeit des Lichtes hat, als 

15* 



Digitized by VjOOQIC 



228 Transformatoren. 

wenn die Klemmenspannung sekundär konstant wäre. Dies 
hat zwar auf der einen Seite den Vorteil, daß die Bogenlampen, 
auch wenn dieselben von weniger guter Konstruktion sind, 
sicher regulieren, aber es bietet auf der anderen Seite den 
Nachteil, daß der Wirkungsgrad solcher Transformatoren und 
der dabei entstehende Leistungsfaktor geringer ausfallen, als 
wenn man auch solche kleinen Transformatoren nach den all- 
gemein gültigen Grundsätzen aufbaut. Man kann bei derartig 
kleinen Bogenlampen-Transformatoren mit geringer Kraftlinien- 
streuung einen Beruhigungswiderstand vor die Bogenlampe 
schalten, ohne den Wirkungsgrad schlechter werden zu lassen, 
als wenn bei einem Transformatormit großer Kraftlinienstreuung 
der Beruhigungswiderstand ganz fortgelassen wird. 

Außer dem Einfluß der Streuung bezüglich Spannungs- 
abfall ist auch ein solcher zu bemerken, der nicht durch die- 
selbe und auch nicht durch den Ohmschen Widerstand zu er- 
klären ist und welcher dadurch hervorgerufen wird, daß der 
Wechselstrom in den Windungen selbst Erscheinungen hervor- 
ruft, die induktiver Natur sind und welche bewirken, daß als 
leitender Querschnitt nicht der ganze vorhandene in gleicher 
Weise wirksam auftritt, sondern ein Unterschied zwischen der 
oberflächlichen Schicht und den inneren Partien des einzelnen 
Drahtes oder der Spulenoberfläche sich bemerkbar macht. Diese 
Verhältnisse sind jedoch rechnerisch schwer zu verfolgen. 

Die Verluste in den Transformatoren setzen sich in 
gleicher Weise zusammen wie bei den Ankern von Dynamo- 
maschinen; es entstehen Verluste im Eisenblech durch Hyste- 
resis und Wirbelströme, wobei zu beachten ist, daß, soviel die 
bisherigen Forschungen erkennen lassen, der Hysteresisverlust 
im Transformatoreisen im allgemeinen etwas kleiner ist als 
derjenige bei einer allmählichen Ummagnetisierung, sodaß man 
zu der Berechnung desselben die richtigen Faktoren ohne 
weiteres verwerten kann, wie sie durch Ermittelung nach den 
Verbandsvorschriften als Verluste gefunden werden. 

Da nun der Zusammenbau der Transformatoren eine Ver- 
bindung der Bleche durch wenn auch isolierte Nieten und 
dergleichen erfordert und dabei massives Eisen und Metall- 
massen nicht ganz zu vermeiden sind, so tritt, wenn auch die 
dämpfende Wirkung der entstehenden Foucault- Ströme ein Ein- 
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treten des Transformatoren-Magnetismus durch Streuung in 
diese massiven Teile sehr erschwert, Verlust durch Wirbel - 
ströme in Teilen des Transformators ein, die nicht zum 
magnetischen Kreise gehören. Es ist daher notwendig, 
zu den berechenbaren Verlusten für die unberechenbaren einen 
Zuschlag zu machen, der um so geringer zu sein braucht, je 
sorgfältiger bei der Konstruktion und dem Aufbau des Trans- 
formators verfahren wird. 

Dimenaionierung. Die Dimensionierung eines Transfor- 
mators kann unter gewissen Annahmen sehr leicht und schnell er- 
folgen, doch gehört zu der vollkommenen Lösung der Aufgabe die 
genaue Ermittelung der entstehenden Verluste und die Beurteilung 
der dabei auftretenden Erwärmung. Bezüglich des letztgenannten 
Punktes ist bei Transformatoren zu beachten, daß dieselben 
im allgemeinen nicht einer so guten Lüftung ausgesetzt sind, 
wie die Teile einer Dynamomaschine, auch nicht wie die Magnet- 
spulen, vielmehr findet — wenn überhaupt — nur eine sehr 
geringe Bewegung der Luft an der Oberfläche des Transfor- 
mators entlang statt, und demgemäß ist auch die Abkühlung 
eine viel geringere, denn die Wirkung der Strahlung bildet 
nicht den alleinigen Weg zur Abkühlung, sondern die Abfüh- 
rung der Wärme durch die erwärmte Luft ist das wesentlich 
Wirksame bei allen maschinellen Einrichtungen. Aus dem Ge- 
sagten folgt, daß die Oberfläche im Verhältnis zu der Größe 
der Verluste bei Transformatoren eine erheblich größere sein 
muß als bei Dynamomaschinen, und zwar kann man annehmen, 
daß SOqcm pro Watt Verlust erforderlich sind und daß diese 
Zahl auf die Hälfte, d. h, Ibqcm pro Watt, herabgemindert 
werden kann, wenn der Transformator in Öl gebettet wird. 

Die Stärke der Magnetisierung B ist bei Transformatoren 
aus Rücksicht auf den beabsichtigten, sehr hohen Wirkungsgrad 
und auf die zulässige geringe Wärmeentwickelung im allge- 
meinen bei wesentlichen Leistungen niedriger zu halten, und 
zwar dürfte 4000 bis 6000 eine im allgemeinen geeignete Größe 
darstellen, sodaß man bei Versuchsrechnungen von der Zahl 
^ = 5000 ausgehen kann. Wie bei Dynamomaschinen gilt 
natürlich auch für Transformatoren, daß die Beanspruchung 
mit der Größe und dem Verwendungszweck variieren kann, 
derartig, daß kleine Transformatoren wegen des günstigeren 
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Verhältnisses der Oberfläche zum Inhalte eine stärkere Bean- 
spruchung zulassen als größere, während andererseits zu be- 
achten ist, daß, wenn große Transformatoren einen besonders 
guten Wirkungsgrad besitzen sollen, es zweckmäßig ist, die- 
selben so stark als möglich magnetisch zu beanspruchen, so- 
weit eine Abfuhr der erzeugten Wärme möglich ist, was be- 
sonders im Fall einer künstlichen Ventilation zutrifft. 

Zu berücksichtigen ist dabei der Umstand, daß die Bleche 
bei starker Erwärmung leicht leiden und die erhöhten Ver- 
luste den Transformator unbrauchbar machen können. 

Der Wirkungsgrad der Transformatoren moderner Bauart 
bewegt sich für Größen von 1 bis 50 Kilo-Watt und mehr un- 
gefähr in den Grenzen von 0,91 bis 0,97 und liegt bei den 
hauptsächlich gebrauchten Größen oberhalb 0,95. Der Gesamt- 
betrag der Verluste im Kupfer und im Eisen ist häufig gleich 
groß, doch hängt das Verhältnis nattlrlich von einigen Neben- 
umständen ab. Der Spannungsabfall bei Entnahme von Watt- 
strom liegt für Größen von 1 bis 50 Kilo- Watt innerhalb der 
Werte 3Va bis circa 1 Va % ^^^ beträgt im allgemeinen weniger 

als2Va7o. 

Die Beanspruchung des Kupferdrahtes muß stets eine 
niedrige sein. Schon aus dem Vergleiche der Wärmeabfuhr 
bei den vollständig ruhenden Transformatoren im Gegensatz 
zu den Magnetspulen von Gleichstrom -Dynamomaschinen er- 
kennt man, daß /9 = 1 bis 1,5 eine zweckmäßige Beanspruchung 
darstellt, und nur der Umstand, daß viele Transformatoren 
nicht dauernd belastet werden, bewirkt, daß die Erwärmung 
im wirklichen Betrieb häufig eine mäßige ist, auch wenn 
vielleicht etwas höhere Beanspruchungszahlen gewählt werden. 
Immer aber wird außerdem auch leicht der Fall eintreten 
können, daß der zulässige Spannungsabfall in Bezug auf die 
Größe von ß Halt gebietet. 

Die Berechnung der Abmessungen kann zweckmäßig in 
folgender Weise geschehen. Die Spannung ist für eine der 
beiden Wickelungen 

L^ = 2,22. 10-8. Z. AT. ;,^, 

wie im Früheren auseinandergesetzt. Wir kürzen das für 
unseren vorliegenden Zweck ab in der Weise, daß wir 
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schreiben 

sodaß 

C; = 2,22.10-^ 

ist. Den effektiven Eisenquerschnitt eines Spulkerns setzen 
wir gleich Qqcm^ dann ist 

Die Wickelhöhe der primären Spule ist ä, die der sekun- 
dären h^, dann ist 

^ S'h 8'h 

Ferner ist der Querschnitt des Leiters 



^ = T 



und für runden Draht ist 



n • g' __ J_ 

Die Spulenlänge setzen wir = s, und zwar ist unter s die- 
jenige Länge zu verstehen, die für die Erzeugung der be- 
trachteten Spannung in Frage kommt. Sind daher, wie im 
allgemeinen üblich, bei Einphasenstrom 2 primäre Spulen 

hintereinander geschaltet, so ist jede dieser Spulen y rnm lang. 

Bei Drehstrom wird man die der Rechnung zu Grunde gelegte 
Spannung auf 1 Spule beziehen. Demgemäß ist dort diese 
Spule s mm lang. Wir leiten nun folgende Beziehung ab: 

somit ist 



CrQ'B'h-p^ 
Hieraus folgt für p^ = 100, 

,. E-a^-g^ 10000 

4/ 
Bei rundem Draht ist für g^ einzusetzen — - . Somit wird 
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iu diesem Fall 



E. «3. 4/. 106 4«2.100 E'J 10000 



2,22-71' ß'Q'B'h 2,22-71 ß-Q-h B 

Diese Gleichung ist schon insofern spezialisiert, als p^ = 100 
gesetzt wurde. Legt man nun noch dem Wert des Bespinnungs- 
faktors a eine bestimmte Größe bei, z. B. 1,1, so wird 

^^^ E 'J 10000 

Ändert sich a in l^^, so ist der Faktor 69,5 zu ersetzen 
durch 83 und für a = 1,3 durch 97. Diese Formel setzt in 
den Stand, die Dimension des Transformators sehr leicht zu 
berechnen, wenn man einen bestimmten Eisenquerschnitt an- 
genommen hat und beispielsweise B = 5000 setzt. Man erkennt 
auch, daß die beiden Wickelräume sich nur durch den Faktor aP 
unterscheiden, da. E,J sowohl für die primäre, wie sekundäre 
Wickelung nahezu gleich groß ist. Es läßt sich nämlich nach- 
weisen, daß es zweckmäßig ist, ^primär und sekundär gleich 
groß zu wählen, damit die Verluste möglichst gering werden. 

Hat man den Transformator nach diesen Ansätzen dimen- 
sioniert, so ist es natürlich erforderlich, die Verluste festzu- 
stellen und zu prüfen, ob die Erwärmung die zulässige Grenze 
nicht überschreitet. Stellt es sich hierbei heraus, daß der 
Transformator noch eine unnötig große Oberfläche besitzt, so 
kann man sich die Spannung so gesteigert denken, daß durch 
die höhere Erwärmung des Eisenkernes die Grenze erreicht 
wird, und man hat dann entsprechend der höheren Spannung 
die Leistung des Modells zu vergrößern; oder man kann auch 
gleichzeitig oder ausschließlich die Stromstärke vergrößern, so- 
daß der Verlust im Kupfer gesteigert wird. Hat man einmal 
die Zahlen festgelegt, so kann man durch Kontrollieren even- 
tuell die beste Anordnung finden. Selbstverständlich ist es 
möglich, daß hierbei die Wickelhöhe h nicht besonders zweck- 
mäßig angenommen war; man kann demgemäß durch Ver- 
schiebung des Wickelraumes, indem man denselben verlängert 
oder verkürzt, bei gleichem Querschnitte desselben s. h, ver- 
schieden geformte Transformatoren herstellen und durch An- 
wendung derartiger Abänderungen sehr leicht die für die Er- 
wärmung günstigste Gestalt des Transformators ermitteln. 
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Mlgemetnea. Ein asynchroner Wechselstrommotor (speziell 
Drehstrommotor) besteht aus zwei konzentrisch gelagerten Teilen, 
die beide aus Eisenblechen aufgebaut und mit Wickelung versehen 
sind. Gewöhnlich wird dem äußeren, ruhenden Teil (Ständer) 
der Strom zugeführt, er bildet daher den Anker, wäh- 
rend der rotierende innere Teil (Läufer) mit der Stromquelle 
in keiner Verbindung steht. Der Läufer bildet in diesem Fall 
ein sich selbst erregendes Magnetgestell oder die sekundäre 
Bewickelung eines (allgemeinen) Transformators. Ohne auf 
Einzelheiten einzugehen, soll hier nur erwähnt werden, daß 
bei ruhendem Läufer Transformation stattfindet wie bei einem 
gewöhnlichen Transformator, der einigermaßen erhebliche 
Streuung besitzt. Bei Leerlauf spielt die Transformation eine 
der Größe nach geringe Rolle und es tritt hauptsächlich eine 
magnetisierende Wirkung auf. Zu dieser gesellt sich bei Be- 
lastung eine Wirkung zwischen den Anker-(Ständer-)Strömen 
und dem Magnetfeld (in dem Luftspalt) und diesem Feld und 
den Läuferströmen, welche dabei die überwiegende ist derart, 
daß ein Drehmoment auftritt, das wie bei allen Motoren un- 
gefähr der Leistung proportional ist. Eigentümlich ist dabei 
dem Asynchronmotor, daß seine Tourenzahl stets (um einige 
Prozent) hinter derjenigen des Synchronismus zurückbleibt und 
daß sämtliche zwischen der Leerlaufstourenzahl und dem Still- 
stande liegenden Umdrehungsgeschwindigkeiten möglich sind. 
Es gesellt sich, wenn die Tourenzahl abnimmt, zu der Watt- 
stromwirkung, die der abgegebenen Leistung ungefähr entspricht, 
eine wachsende reine Transformation, die mit immer größer 
werdender Wechselzahl und bei Stillstand mit der vollen Be- 
triebswechselzahl (z. B. 100) vor sich geht. 
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Der Ständer (Anker) erhält irgend eine der erörterten 
Wechselstromwickelungen, gewöhnlich Spulenwickelung oder 
auch eine Wickelung wie bei Gleichstrom, der Läufer entweder 
eine ähnliche oder eine kurzgeschlossene Wickelung. Diese 
kann als Käfigwickelung ausgeführt werden, indem isolierte 
oder unisolierte Stäbe durch die Löcher oder Nuten gesteckt 
und durch einen Leiter an jeder Läuferseite mit einander ver- 
bunden werden, oder es werden immer je zwei ungefähr um 
eine Polentfernung auseinanderliegende Stäbe zu einer in sich kurz 
geschlossenen Schleife zusammengefaßt. Die letztgenannte Aus- 
führungsform ist für Kurzschluß Wickelung sehr zu empfehlen. 

Wenn der Läufer eine richtige Wickelung erhält, werden 
gewöhnlich, ohne Rücksicht auf die (2 oder 3 betragende) Zahl 
der Phasen, drei Wickelungsabschnitte gebildet (Dreiphasen- 
wickelung), deren Zuleitungen zu 3 Schleifringen führen. Die 
auf denselben schleifenden Bürsten werden behufs Anlassens 
durch Widerstände mit einander verbunden und nach und nach 
kurz geschlossen. Die Läuferspannung bei Stillstand verhält sich 
zur Ständerspannung (abgesehen von der das Verhältnis erniedri- 
genden Streuung zwischen beiden Wickelungen) ungefähr wie die 
Drahtzahlen pro Phase (Wickelungsserie). 

Außer dem Zusammenhange von Spannung und Magne- 
tismus spielt bei dem Asynchronmotor die Streuung die Haupt- 
rolle. Es kommt darauf an, daß möglichst aller Magnetismus, 
der die primären Windungen (des Ständers) durchsetzt, auch 
durch diejenigen des Läufers geht. Dies ist aber nie der Fall, 
weil magnetische Widerstände, besonders Luft, zwischen beiden 
liegen und weil magnetische Nebenschlüsse vorhanden sind. 

Die Berechnung des Streuungskoeflßzienten (es wird ge- 
wöhnlich von zwei solchen gesprochen, einem für den Ständer 
und einem für den Läufer) ist schwierig und unbefriedigend. 
Um so wünschenswerter ist die Berücksichtigung der ein- 
schlägigen Bedingungen bei der Konstruktion. 

Da der Anker (Ständer) den Strom erhält, so muß, damit 
hier nicht viel mehr Magnetismus entsteht als im Läufer, die 
wirksame Größe der Nebenschlüsse möglichst klein, d. h. der 
magnetische Widerstand derselben groß gemacht werden. Dies 
spricht dafür, daß man nicht geschlossene Nuten verwendet 
und den Abstand 8 möglichst klein macht. Während Letztge- 
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nanntes allgemein geschieht und höchstens die Ansichten über 
die notwendige Größe von d verschieden sind, beobachtet man 
in der Nutenanordnung noch mehr Variationen. Ganz offene 
Nuten werden bisweilen für den Ständer in Anwendung ge- 
bracht, da sie den Vorteil bieten, die Spulen nach Schablonen- 
wickelung herzustellen. Solche Nuten vermehren aber die 
Fluktuationen des Magnetismus, die sich allerdings nie ganz 
vermeiden lassen, in unerwünschter Weise. 

Ganz geschlossene Nuten müssen unbedingt einen nur sehr 
schwachen Steg oberhalb der Wickelung besitzen, am besten 
ist es, die Nuten halb geschlossen, also mindestens zwischen 
den Zähnen geschlitzt herzustellen. 

Dasselbe gilt auch von den Läufernuten. Auch hier ist 
ein magnetischer Nebenschluß nach Möglichkeit zu. vermeiden. 

Im Späteren wird der Grundsatz abgeleitet werden, daß 
man C möglichst klein wählen soll, damit der Leerlaufstrom 
verringert wird. Diese Rücksicht kann aber infolge Zunahme 
des magnetischen Widerstandes der Zähne ebenfalls die Un- 
gleichheit von Ständer- und Läufermagnetismus vergrößern, 
es ist daher notwendig, dafür zu sorgen, daß die Zahnbean- 
spruchung ^g nicht zu groß wird. 

Die allgemeinen Grundsätze sind dieselben, ob Strom von 
zwei, drei oder auch nur einer Phase verwendet wird. Die 
Leistung der Modelle wird auch bei Zwei- und Dreiphasenstrom 
gleich hoch gewählt werden können, für Einphasenstrombetrieb 
muß dieselbe aber herabgesetzt werden. Wie groß der Unter- . 
schied ist, kann nicht bestimmt angegeben werden, doch ge- 
nügt als Anhalt, daß die Pferdestärkenleistung bei Einphasen- 

Strom j so groß gewählt werden mag als bei Drehstrom. 

Die Drehrichtung bei Mehrphasenstrom ergibt sich aus 
dem Sinn des Anschlusses an die Stromquelle, diejenige bei 
Einphasenstrom ist unbestimmt. Sie wird durch die Art und 
Weise festgelegt, in der der Anlauf bewirkt wird. Dienen 
hierzu Hilfswickelungen oder zweiteilige Wickelungen, so wird 
durch die Ohmschen oder Induktion s widerstände oder Pölari- 
sationsbatterien (Kapazitäten) bewirkt, daß zwei Wickelungs- 
teile bestehen, in denen die Ströme zu verschiedener Zeit ihr 
Maximum erreichen (Phasenverschiebung). Der Läufer rotiert 
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dann entsprechend der zeitlichen Reihenfolge dieser beiden 
Maxima. 

Die Überlastungsfähigkeit der Einphasenmotoren und der 
größte Anzug im Stillstand bei denselben ist wesentlich kleiner 
als bei Drehstrommotoren, vorausgesetzt, daß man die Ein- 
phasenmotoren gewöhnlicher Art betrachtet. 

Berechnung asynchroner Wechselstrommotoren. 

Die Berechnung von asynchronen Wechselstrommotoren, 
speziell Drehstrommotoren, erfolgt zweckmäßig in der Weise, 
daß man unter Annahme einer bestimmten Magnetisierungs- 
stärke und Drahtbeanspruchung die Dimension a ermittelt und, 
wenn es als notwendig erachtet wird, vermittelst der bekannten 
Diagramme die Eigenschaften des erhaltenen Motors im Speziellen 
untersucht. Das Verfahren kann demgemäß ein ähnliches sein 
wie bei Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen, indem uns 
auch hier die einfachen zwischen den verschiedenen Teilen 
bestehenden Beziehungen es gestatten, durch eine einzige 
Gleichung den Zweck zu erreichen. Hierzu wird zunächst, 
entsprechend den früheren ähnlichen Auseinandersetzungen, 
der Drahtquerschnitt bezw. der Querschnitt des beliebig ge- 
formten Leiters für den Ständer ermittelt durch die Gleichung 

bezw. bei rundem Draht 

4 ß 

unter der Voraussetzung, daß der Strom dem Ständer zugeführt 
wird und die Stromstärke / bekannt ist. Zu dem Verfahren 
selbst ist folgendes zu sagen: 

Die Leistung des Motors in Pferdestärken läßt sich aus- 
drücken als 

3 -E. /.»/;. »7 



p = 



736 



Hierin bedeutet f} den Wirkungsgrad und t/; den Leistungs- 
faktor des Motors. Die Größe t/^ ist zunächst nicht genau be- 
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kannt; doch liegt dieser Betrag nicht nur innerhalb annähernd 
gegebener Grenzen, die für die betreffende Motorgröße erfah- 
rungsgemäß gewählt werden können, sondern es werden sogar 
häufig Bedingungen über diesen Leistungsfaktor gestellt, sodaß 
ein Motor mit zu geringem Leistungsfaktor ausgeschlossen ist. 
Da nun die Größe tp von Einzelheiten der Dimensionierung 
der Nuten abhängt, in Bezug auf welche man im allgemeinen 
auf Erfahrungssätze angewiesen ist, so folgt aus dem Gesagten 
einfach der Grundsatz, die Generaldisposition zweckmäßig zu 
wählen. Wir setzen daher für unsere Berechnung voraus, daß 
\p gegeben ist und ebenso 37, da für den Wirkungsgrad in 
gleicher Weise Erfahrungszahlen vorliegen, und nehmen nun 
eine bestimmte Nutenanordnung an, die schematisch in Fig. 100 
dargestellt ist und bei welcher wieder, wie früher, für die Zahn- 
stärke bj für die Nutenbreite e und für die Nutentiefe B als 
Bezeichnung gilt. Wir berechnen 



in mm und drücken den Durchmesser des Ständers a 
in Centimeter aus, dann wird 




und zwar gilt diese Gleichung für Drehstrom (3 Phasen) und 
es bezeichnet N die Drahtzahl pro Wickelungsserie (Phase). 
Wir bezeichnen nun femer mit B^ den Magnetismus pro Qua- 
dratcentimeter, welcher in der Luft (eigentlich im Mittel im Zahn- 
kreise) an der am stärksten magnetisierten Stelle herrscht, d. h. 
Bm ist der Maximalbetrag der mittleren Beanspruchung im 
Kreise a. Der gesamte Magnetismus für einen Pol ist 

' tn 

Hierbei bedeutet r wieder die Polteilung wie bei Wechsel- 
strommaschinen, und demgemäß ist 

Z = "LLl.c.a-OfiSl'B^. 
p ^ 

Der Magnetismus Z teilt sich hinter der Ständerwickelung 
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in 2 Teile, von denen jeder den Betrag besitzt: 

^, = j^= ^/'^ -0,637. ig,. 

Die elektromotorische Kraft, welche nötig ist, um bei Leer- 
lauf den angegebenen Magnetismus zu erzeugen, hängt von 
der Verteilung des Magnetismus, die durch verschiedene Um- 
stände beeinflußt wird, in gewissem Maße ab. Wir setzen als 
Mittelwert ein 

E = 2,l~.^.iV.10"®. 

Durch Vereiaigung dieser Gleichung mit deijenigen für 
-^ ergibt sich 



oder 



E = 2,1 .;>,. -^5^^^.0,637.^^.10-«.^ 



= 1,05 . — . TT . «3 . C 0,637 . ß . 10-8 . N, 



In diese Gleichung setzen wir für N den oben ermittelten 
Betrag ein und erhalten somit 

/<:= l,05.^.^.a».C. 0,637. g,. 10-«. ^'^'^^~Q-^^^'^^ 

Wir fähren nun an Stelle von Bm den Magnetismus B pro 
Quadratcentimeter Zahneisen an der am stärksten beanspruchten 
Stelle ein, d. h. wir benutzen die Gleichung 

Unter Berücksichtigung dieses Wertes wird 

^^ 1.050,637.0,9.^^ ft^ ^3^^^ ^^_, 

3 P 92 

Hieraus folgt 

was wir noch übersichtlicher schreiben können in der Form 

P^ ^ C-m^ C-(l— 
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Wie bei früheren Berechnungen setzen wir zunächst zur 
Vereinfachung C=l, C=0,5. Dies gibt 

E 



507 
** = 0,25- 

nd daher 


„ p 10 000 


^ =2025. ^ 


10 000 




a-12,6,.f^ 


10000 
•99- jt ■ 





Im allgemeinen wird nun C einen von 1 verschiedenen 
Wert annehmen und so auch C nicht stets 0,5 sein. Hierbei 
gilt das früher bei Dynamomaschinen Bemerkte, daß nämlich 
die letzte Gleichung mit den entsprechenden früher zusammen- 
gestellten Faktoren zu multiplizieren ist, sobald C sich ändert. 
Der Zahlenfaktor wird z. B. für C = 0,5 15,93 statt 12,65. Eine 
Änderung von C innerhalb der Grenzen von 0,4 bis 0,6 macht 
dagegen praktisch fast gar keinen Unterschied, und für C = 0,3 
ist das berechnete a mit 1,06 zu multiplizieren, um den defini- 
tiven Wert zu erhalten. 

Soll der Motor nicht für 3 -Phasenstrom, sondern für 
2 -Phasenstrom dienen, so ist a mit der dritten Wurzel aus 
dem Verhältnis der Phasenzahlen zu multiplizieren, d. h. für 
2 -Phasen mit 

8/ 



f 



|- = 0,873. 



Die angestellte Berexshnung gilt für Leerlauf annähernd, 
und bei Belastung ist zu berücksichtigen , daß die zur Er- 
zeugung des wirksamen Magnetismus im berechneten Betrage 
erforderliche Klemmenspannung, welche dem Motor zugeführt 
wird, größer sein muß als jK, und zwar vermehrt sich der Be- 
trag entsprechend der Streuung, auch sind die Ohmschen 
Widerstände von Einfluß. 

Bezüglich des Wertes a wurde nachgewiesen, daß derselbe 
von C unabhängig ist. Doch hat die Wahl von C auf die 
Eigenschaften des Motors im übrigen einen sehr erheblichen 
Einfluß. Es ist daher erwünscht, diesen Einfluß kennen zu 
lernen. Von dem Betrage C hängt Z ab; wird daher C ver- 
kleinert, so kann der Ring des Ständereisens schwächer 
genommen werden, wenn die Beanspruchung desselben die 
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gleiche bleibt. Denken wir uns daher den Motor seiner 
äußeren Dimension nach gegeben, so gestattet uns die Ver- 
kleinerung von C, die Nuten tiefer zu machen, d. h. ^ zu ver- 
größern. Damit wird aber die Drahtzahl N ganz wesentlich 
beeinflußt, und dieses wird wieder für den erforderlichen 
Magnetisierungsstrom von Bedeutung. 

Es ist nun üblich, die Eigenschaften des Drehstrommotors 
nach dem Heylandschen Kreisdiagramm zu behandeln; wir 
stellen daher unsere weiteren Betrachtungen unter Bezugnahme 
auf das Diagramm Figur 101 an. Der Durchmesser des Kreises 









A 


/ * 


\a 




/ ^ 




f'A 


\s,s 


/ 






n 


Af .R r^O 



6 

Fig. 101. 



in demselben stellt die Größe — dar, während die Strecke OB 

dem Magnetisierungsstrome im gleich ist. Der Winkel AOX 
ist = 9 = dem Winkel der Phasenverschiebung, OA =^ J der 
zugeleitete Strom. Dabei ist zu bemerken, daß das dargestellte 
Diagramm das vereinfachte ist und daß bei genauer Behand- 
lung verschiedene weitere Einflüsse zu der gegebenen Dar- 
stellung hinzutreten, sodaß wir uns hier mit einer nur ungefähr 
zutreffenden Behandlung begnügen. Machen wir die verein- 
fachende Voraussetzung, daß das Diagramm für den 
maximalen Leistungsfaktor (kleinstes y) entworfen wird, 
so gilt folgendes: Verbinden wir A mit dem Mittelpunkte des 
Kreises M^ so ist auch der Winkel AMB = ^, und es ergibt 
sich daher, daß 
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^- = ^itf. sm^ 



ist oder 



An = — • sin -p- 
G 2 



Wir können diesen Ansatz benutzen, um die Stromstärke Jg 
im Läufer sclmell angenähert beurteilen zu können, ohne das 
Diagramm zeichnen zu müssen. Dieselbe kommt im normalen 
Drehmoment vor. Das Maximaldrehmoment ist abhängig von 
im und /; denn die Gleichung lautet allgemein gültig 



^i ^ 2- a-J' cos i^ 

und das normale Drehmoment 



^ä- 61,6. i>, — 

Es ist stets im Diagramm 

daher unter der oben gemachten Voraussetzung angenähert 
zu setzen 



N 1 ^m . _^ 

>2 ^^"2 O 2 



J = gm . 



Da wir uns bisher nur mit dem Ständer beschäftigt haben, 
in den der primäre Strom hineingeleitet wird, in der obigen 
Gleichung aber auch die Drahtzahl des Läufers N^ vorkommt, 
so müssen wir auch diese Größe ermitteln. Das Verhältnis 
der Anzahl Löcher oder Nuten im Ständer zu derjenigen im 

2 2 

Läufer ist -^ , -q- etc. Allerdings wählt man keine runden 

Zahlen, damit es nicht bestimmte Stellungen gibt, die sich vor 
den Zwischenstellungen dadurch auszeichnen, daß die Gruppie- 
rung ein Maximum oder Minimum der Wirkung gibt, sondern 
man pflegt die genannten Verhältniszahlen nur für die ungefähre 
Ermittelung der Nutenzahl zu Grunde zu legen, ändert dann 
aber die erhaltene Lochzahl des Läufers so, daß man 1 bis 
2 Löcher mehr oder weniger als berechnet verwendet. Es ist 

Co rsepiu 8, Leitfaden. 3. Aufl. IQ 
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zu empfehlen, bei Kurzschlußläufern die Zahl um 2 zu ver- 
mehren und bei einem gewickelten Läufer um 1 zu vermindern. 
Da diese Unterschiede meistens geringe sind, so können wir 
für unsere Betrachtung die runden Zahlen verwenden. 

Wir wollen die erörterte Verhältniszahl mit x bezeichnen, 
dann ist 

Hierbei hat Wj und m^ die schon früher gebrauchte Be- 
deutung der Drahtzahlen neben- und übereinander, und zwar 
für den Ständer; m^ und m^ gelten dabei für die übereinander 
bezw. nebeneinander liegenden Drähte im Läufer. 

Es soll an dieser Stelle eingeschaltet werden, daß man 
sich einen Überblick über die Raumverhältnisse des Läufers 
verschaffen kann, indem man bei der Läufernut die Breite mit 
«2 bezeichnet und so erhält 

als Drahtdimension einschließlich Isolation für den Läufer und 

als Drahtzahl * 

n-a-i-jl — Cv) - m, • 10 
ly — 

für 3 -phasige Wickelung, wobei das Verhältnis ^ für die 
Läuferzähne angesetzt ist. 

Es fehlt nun noch die wichtige Größe des Magnetisierungs- 
stromes; dieselbe ist 

. ^ 0,637 » d ^ 

Hierbei bedeutet m« die Anzahl Drähte pro Wickelungs- 
serie (Phase) und Pol. 

Wir können auch schreiben 

; = 0,637. — .0,9- C-/i. 

Dal) 

1 — Vi ' V.2 



G = 



Vi • Va 



^) Vergleiche bezüglich der BedeutuDg von a und der einschlägigen 
Gleichungen: Kapp, Elektro mechanische Konstruktionen. 
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ist, können wir nunmehr J^ berechnen. Es ist zu beachten, 
daß, wenn man v^ und v^^ die sogenannten primären und se- 
kundären Streuungen, an deren Stelle man auch eine einzige 
Streuung betrachten könnte, annimmt, dadurch die Größe a ge- 
geben ist, und da 

cos (f> = 



2cr-Hl 

ZU setzen ist, hiermit auch der Leistungsfaktor gegeben ist. Eine 
willkürliche Annahme von t?i und v^ nach Erfahrungssätzen 
kommt demnach einer direkten Annahme des Leistungs- 
faktors, wie anfangs erörtert, vollkommen gleich. Wollen wir 
das normale Drehmoment entsprechend der obigen Gleichung 
für M ausdrücken, so ist noch die Kenntnis von w^ nötig. 
Es ist 

C-a-k -^ 1 C-tt'k 71-03 (1 — C2) • '^3 • 10 



100 ^ g2-x 6000 -q^ (/3 3 

Hierbei bedeutet a^ den Durchmesser des Läuferzahnkreises 
und <7a den Drahtquerschnitt desselben. 

Es sollen nun noch aus den früheren Gleichungen einige 
Schlüsse gezogen werden: 

Bei gegebenem J{g ,ß) ist P proportional E, d. h. propor- 
tional By nämlich wenn a und die übrigen Größen gleich sind, 
und unabhängig von C. Für den Betrag an Magnetisierungs- 
strom ergibt sich folgendes Gesetz: 

Es ist N = nig'p oder w, = — , 

Ferner ist oben ersichtlich, daß 



1,05 .p^ . n . a» . 6'. 0,637 • 0,9 • C • i^ 

folglich 

1 p • 1,05 'p^-n-a^-C- 0,637 • 0,9 • C • i^ 

"^ ^ E'IO^'P 

Hieraus folgt 

1,05 • o . n . a2 . 6'. 0,637 • 0,9 • C- i? 
/^ = 0,637. cr.0,9.C-i^ ^73ös 

'm = ^fi^ ^7j^ 

16* 
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Nehmen wir nun an, daß wir es mit einem bestimmten 
Modell zu tun haben, dessen Eisendimensionen a und c gegeben 
sind, und wir verwenden eine bestimmte Nutenform und Draht- 
stärke zur Bewickelung dieses Modelles, so ergibt sich, wenn 
der Größe B verschiedene Werte beigelegt werden, d.h. 
wenn der Motor mit verschiedenen Spannungen betrieben 
wird, daß der Magnetisierungsstrom i^ proportional B^ 
wächst, d. h. proportional dem Quadrate der Leistung. Wird 
nun bei diesem Motor C geändert, indem mehr oder weniger 
Nuten angebracht werden, so ändert sich i^ proportional 
dem Quadrat von C, d. h. der Magnetisierungsstrom ist in 
ganz erheblichem Maße von der Bemessung von C abhängig 
und nimmt mit Verkleinerung desselben stark ab. Da nun 
das Maximaldrehmoment, das erzielt werden kann, Md^, propor- 
tional t„j ist, so folgt, daß, wenn Z verkleinert wird, das Maximal- 
drehmoment sehr schnell abnimmt. Obgleich daher ein ge- 
ringer Magnetisierungsstrom erwünscht ist, weil derselbe 
wattlos ist, so wird doch die Überlastungsfähigkeit des 
Motors dadurch wesentlich in Mitleidenschaft gezogen. 
Soll nun das Maximaldrehmoment bei Verkleinerung von Z 
nicht abnehmen, so muß B umgekehrt wie C geändert 
werden. Hierbei erreicht man jedoch bald eine Grenze, da, 
abgesehen von der Steigerung der Hysteresis- und Wirbel- 
strom-Verluste in den Zähnen, bei wachsendem B auch die 
erforderlichen Ampferewindungen für die Zähne beginnen, sich 
^ bemerkbar zu machen, und dabei ebenso wirken, wie wenn 
der Luftraum vergrößert wäre, sodaß dabei i^^ wieder wächst 
und auch die Streuungsverhältnisse ungünstigere werden. 
Wir ziehen daraus den Schluß: Bei Drehstrommotoren soll, 
um einen kleinen Magnetisierungsstrom zu erreichen, 
C so klein gewählt werden, als dies möglich ist, ohne 
daß B zu groß ausfällt, d. h. ohne daß für die Zähne 
ein namhafter Betrag an Ampferewindungen erforder- 
lich ist. 

Dimensionierung des Ringes. 

Wir haben oben gesehen, daß wir die Größe Z^ leicht be- 
stimmen können, wenn uns B^ gegeben ist, und zwar aus der 
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Gleichung 

Wir können dies aber auch gleich setzen 
= (7.a.Ä.0,9-5^, 

wenn wir mit R wieder die Stärke des Ringes bezeichnen. 
Hieraus folgt 

_ -ßw n- 0,637 ^ 
yy/ 2 . 079 ' 'p 
oder 

Um Verwechselungen zu vermeiden, beachte man bei 
dieser Gleichung den Faktor 1,11, welcher von dem gleich- 
artigen Ansätze für R bei Dynamomaschinen abweicht, da er 
sich aus anderen Zahlenfaktoren zusammensetzt. 

Nachdem im Vorstehenden die wichtigste Frage, was 
von Einfluß auf die Güte der Konstruktion und was 
im Bedarfsfalle abzuändern ist, erledigt worden ist, soll 
nun ein Beispiel für die Benutzung der Bestimmungs- 
gleichung für a gegeben werden. Ehe wir in die Berechnung 
eintreten, ist noch darauf aufmerksam zu machen, daß die 
in die Gleichung für a einzusetzende Tourenzahl n nicht die 
wirkliche ist, welche der Motor macht, sondern diejenige, 
welche sich für die Schlüpfung Null ergeben würde, d.h. n 
ist direkt aus der Polwechselzahl zu berechnen und gibt daher 
die Tourenzahl für die Rotation des Ständermagnetismus an, 
während das wirkliche n um beispielsweise 37o kleiner 
sein wird. 

Beispiel. 5 P8. E = 220. n = 1450. 

ßOOO 

Sternschaltung. Die Polzahl ist = p = 1^ = ^- Wir 

nehmen an, daß (p = 0,8 und n = 0,8 sei, indem wir runde 
Zahlen herausgreifen, die der Wirklichkeit ungefähr ent- 
sprechen und nicht zu hoch sein dürften. Die Bestimmungs- 
gleichung lautet dann 

^ _ 3 -220 .7.0,8.0,8 
^~ 736 
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Hieraus ergibt sich J = 8,7. Wir nehmen ß = 1 , dann 
folgt g = 8,7 . Hierzu nehmen wir als Drahtstärke ^ = 3,2 , 
g^ = 3,7, sodaß in Wirklichkeit g = 8 wird und.y^ = 1,1, 
indem wir uns nach den vorhandenen Drahtdimensionen 
richten. Wir setzen C = 1 , um daraus zu berechnen 

^caK ^l~^ ^„ 10 000 220 
a = 12,65.1/:^. 5,7 



2,65. V: 



(72 = ^ = 5,7 , a = 12,65 ^5,0 = 21,6 . 



100 ' 10 000 10 ' 

indem wir B = 10000 setzen. 

Wir wählen versuchsweise eine Nut mit 2 Drähten neben- 
einander und 10 Drähten übereinander, d. h. wig = 2 und wi^ = 10. 
Dann wird, falls wir, um genügend Platz zu erhalten, je 2 mm 
für Isolation und Spielraum rechnen, 

< = 2 • 3,7 + 4 = 11,4 mm = 1,14 cm 
und 

^ = 37 -f 4 = 41 mm = 4,1 cm . 

Hieraus ergibt sich 

3 

Wir wollen nun für die wirkliche Ausführung C = 0,5 
nehmen, dann wird 

a = 1,26 . 21,6 = 27,2 . 

Wir prüfen nun die verwendbare Nutenzahl, indem wir 
uns die Größe der Teilung ausrechnen, um danach die Größe k, 
die Anzahl Nuten pro Spulenseite, zweckmäßig zu wählen. 

Der Kreis umfaßt für a w • 27,2 = 85 cwi. Bei übergreifenden 
Spulen ergibt dies für Drei-Phasenstrom pro Pol 3 Spulenseiten, 

d. h. j^ = 7,06 cm pro Spulenseite. 

7 Oß 

Nehmen wir jetzt ä = 4 , so ist -V- = 1,76 die Zahn- 
teilung und 

Dieses kleinen C wegen bedarf unsere Gleichung für a 
einer Modifikation, und zwar ist 

^ (1 _ C) = 0,35 . 0,65 = 0,227 , 
während unserer Rechnung der Betrag 0,25 zu Grunde liegt. 
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Wir müssen daher a mit dem Faktor 1,1 multiplizieren, 
d. h. in Wirklichkeit ist 

a = 27,2-1,1 = 29,92^30. 

Die Aufzeichnung ergibt uns die Ausbildung des Motors 
nach Skizze Figur 102. 

Wir prüfen den Magnetisierungsstrom und die magnetischen 
Beanspruchungen. 

Wenn a = 30 ist, so gibt es 2 Durchmesser, in welchen C 
am größten und am kleinsten ausfällt, und zwar wird a^^^^ c^ 34 




Fig. 102. 

und a^iJ^ ~ 26 . Wir erhalten daher für den korrigierten Anker 
als Dimension für eine Spulenseite 

TT. 26 



48 
und 

0^6 
1,7 



= 1,70 



r . =^^ = 0,33. 



Der größte Durchmesser liefert 

TT. 34 



48 
und 



= 2,22 



C ==^^ = 0487 



Im Mittel aber wird 
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71.30 
und 



48 -^»^ 



. = 2^ = 0418 
^ 1,96 "'*^^ • 

Das größte und kleinste B im Zahne wird 

_ 10000^0^ _ 
^^a^- 0,56 -14^W, 

_ 10 000 > 8,2 _ 
^«m = 1,08 -^^- 

Wie man sieht, ist das wirkliche C jetzt infolge unseres 
Zuschlages zum Anker wieder etwas größer geworden, statt 
0,35 0,418 , sodaß unsere Berechnung für B etwas zu reichlich 
ausgefallen ist, und man könnte a wieder etwas kleiner 
werden lassen als 30 cm, dann würde aber C wieder kleiner 
werden und B^^^ sich erhöhen. Wir ziehen daher vor, für 
die wirkliche Ausführung C etwas kleiner als 0,5 anzunehmen, 
d. h. wir setzen c = 14 cm . 

Wir berechnen nunmehr den Magnetisierungsstrom und 
finden 

i^ = 0,637.^.0,9.0,418.10000.g = 3,l, 

17 
indem wir den magn. Widerstand im Verhältnis jg entsprechend 

den Zahnlücken an der Peripherie vergrößerten, während 
8 = 0,08 und w, = 2 • 20 = 40 zu setzen ist. Dabei ist B^ = 3770. 
Femer wird 



*-, 



3,1 



G 0,111 

Dabei führten wir (7 = 0,111 ein, indem wir v^ und ^2 = 0,95 
zu Grunde legten. Diese Annahme über die Streuungen 
liefert uns den genauen Leistungsfaktor cos y = 0,82, 9p = 35^, 

daher sin -|- = 0,3 . 

Mit diesen Größen erhalten wir 
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Es soll nun noch die Ringdimension ausgerechnet werden, 
und zwar wählen wir B^ = 8000 und erhalten auf diese Weise 

Ä = l,ll-g^~ = 3,92^4 em. 

Die so erhaltenen Dimensionen sind in der Figur 102 wieder- 
gegeben. 

Da bei der eben durchgeführten Berechnung der Durch- 
messer des Motors ziemlich groß geraten ist, soll jetzt der 
Versuch gemacht werden, die Dimensionen dadurch abzuändern, 
daß m2 größer gewählt wird als bisher, d. h. die Nuten breiter 
gemacht werden, dafür aber k = 2 genommen wird. Wir 
erhalten mit 3 Drähten nebeneinander in der Nut 

« = 3 . 3,7 -t- 4 = 15,1. 

Ferner nehmen wir Z von vornherein an, und zwar = 0,4. 
Es ergibt sich dann 

15,1 = o,6.(6-f-f) 
und hieraus 

6-1-« = 25,2, 6 = 10,1. 

Ferner ist wegen der Anwendung von Drehstrom bei k = 2 

24 . 25,2 = TT . a. 

Daraus ergibt sich a = 19,2, 

Das eben genannte Verfahren ist ganz analog dem- 
jenigen, das wir bei den Wechselstrommaschinen angewendet 
hatten, um a zu bestimmen. Wir wollen nun den ebenfalls 
an früheren Stellen erörterten Weg einschlagen, um c zu er- 
mitteln, indem wir in die Gleichung für a die angenommenen 
Werte für &, g^ u. s. w. einsetzen. Wir ermitteln zunächst 



^2 = ^ = 5,03 



und finden 



fJ 



lo« V* =«o 10000 220 '/l 1QO 

12,65 . i/j^ . 5,03 . 3^000 -iö- y-CT = ^^'^ 



oder 

20,7--^-^ = 19,2. 
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Hieraus folgt C = 1,26, 

Prüfen wir jetzt das größte und kleinste vorkommende C 
und die übrigen Größen, so werden wir finden, daß das Er- 
gebnis nicht besonders günstig zu nennen ist, denn diese 
Prüfung zeigt uns, daß Z^nax = 0,5, Zmin = ^,237 ist. Ferner 
ergibt sich B^^^ = 21 500 und B^^^ = 6650. Diese Unterschiede 
sind sehr groß, und besonders ist B^^^ unerwünscht hoch, wenn 
auch bei Aufzeichnung sich B^ax um ein Geringes kleiner er- 
weist als rechnerisch ermittelt. Femer ergibt sich 

i^ = 6,1, mi = 1,97, B^ = 6000, 
liefert R = 3,2. 




Fig. 103. 



Wir wollen daher das Beispiel zunächst einmal so 
ändern, daß wir C^^.^ zu Grunde legen; wir erhalten dann 
für Z^.^ = 0,3 und das dazugehörige B^ax = 15 000 unter 
Berücksichtigung des Umstandes, daß C.(l — = 0,21 wird, 
den Ansatz 

3/ 



a = 12,65 . i/-^^ 



92 



10 000 
B 



E 



0,25 
0,21 ' 



wobei a uns den kleinsten Durchmesser am inneren Nuten- 
ende des Ständers liefert. Es ist 



i = 1,51, 5 -h f = 2,16 cm, h 



0,65, a = 16,5 
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und die Ausrechnung ergibt mit diesem a für 
/i = 15 000, C == 1,56, c =± 25,8. 
Wählen wir in gleicher Weise jetzt m^ = 4, so erhalten wir 
f = 4 . 3,7 -t- 4 = 18,8, (jr, = 4,7, Z» H- « = 2,69, 

als kleinsten Nutendurchmesser. Durch Einsetzung in die 
Gleichung für a erhält man für 

7? = 15000, C = 0,83, c = 17. 

Die Kingstärke ist 

Hierbei ist bekannt 

5^^ == 0,9 . C- ß = 0,9 . 0,3 . 15 000. 
Folglich für Br = 8000 

p 111 0.9 '0,3 -15 000 20,5 

Die Aufzeichnung ergibt die Anordnung Fig. 103. Wählen 
wir Br = 6000 statt 8000, so ist R = 3,85. 

Zur Kontrolle der Eigenschaften dieses Motors (mit 
Br = 6000) soll jetzt der Leerlaufstrom, soweit er wattlos ist, 
ausgerechnet werden. Es ist 

i^ = 0,637.^.0,9.0,3.15000 .-^|- = 2,8. 

wenn wir nämlich d == 0,06 cm setzen und nach der Skizze für 
den Widerstand der Luft noch den Faktor 26/18 einführen. 
Das maximale Drehmoment ist 

2 8 
^^1 = ^^^ ' 2.0,111 .'8,5 -0,82 == ^'^ '^^<'' 

Wie man hieraus ersieht, besitzt der Motor reichliche Über- 
lastungsfähigkeit. Der Durchmesser des Läufers, den wir mit 
Dreiphasenwickelung versehen wollen, ist nach Obigem und 
gemäß der Zeichung 19,8 cw. 

Das Verhältnis der Lochzahlen x setzen wir = 2/3. 

Wir nehmen daher 24 . 3/2 — 1 = 35 Löcher. 
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Die Löcher dimensionieren wir so, daß B„^ax = 15 000 ist 
wie im Ständer. Dann ist 

*«M = 0,81.^^0,54. 

Daraus ergibt sich, wenn ^ = 2,4 ist (2 Kupferstäbe von 

je 10 Wim Höhe übereinander, daher ^ = 2 + 2 4-20 = 24), e 

wie folgt: 

0,54 . 35 = 19 cm, n • 14,4 = 45, 45 - 19 = 26, 

26 

_ = 0,74 = (, (78 = 0,37, 

da wir m^ = 2 setzen. Jeder der vier Leiter in einer Nut 

erhält 5 = 10 . 0,25 = 25 qmm Querschnitt. 

Es ist femer 

, ^ 0.74 ^^ß 

Daher nach früherer Formel 

17.2 n. 14,4 . 0,58. 2. 10 

"^ " ■5ööö:"25" äsTTä " "'"^^^• 

Der Strom wird nach dem Diagramm 

_ 24.40 1 .g .g 

und ß = 2,1. 

Der Verlust im Läuferkupfer daher 

3 . /22 . w'3 = 3 . 523 . 0,0128 = 104 Watt. 

Wir haben nun Zähne von ungleicher Stärke. Nach früher 
Gesagtem ermitteln wir das Verhältnis y. 

Es ist 

*»<.. = — i^ - 0,54 = 1,72 - 0,74 = 0,98, y = -^ = 1.82. 

Der Kurve Fig. 21 entnehmen wir hierzu 

^ = 0,82, ;f = 0,725. 

Ferner nach Fig. 18 

/j; = 2 . 0,024 . fi = 0,048 . ^ = 0,0392 
f^ = 0,035 .;^ = 0,0254 

f^ = 0,0646 
für ff, = 0,002. 
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Das Zahnvolumen ist 

35 . 2,4 . 0,54 • 0,9 • 17 = 693 cbcm. 

Der Zahn Verlust = 693 . 0,0646 = 45 Watt. 

Der im Ständerkupfer entstehende Verlust ist 3 .J^ ,w, 

w = 8.40--^!^^ = 0,136. A. 

Setzen wir hierin A = 2,5 an, so erhalten wir w = 0,136 . 2,5 
= 0,34 und als Verlust 3 . J^ . w; = 3 . 8,5^ . 0,34 = 3 . 72,3 . 0,34 
= 74 Watt Verlust im Kupfer. 

Für die Zähne des Ständers gilt bezüglich ftwa« als Durch- 
messer 20,5 + 8,2 = 28,7 

^^ = 3.61 

1,73 """= ' 

1 71 

,9 = 4,4 gerechnet (reichlich) und ft»,,« = 0,81, B^ax = 
15 000 liefert 

fj = ^ . 0,024 . 2 = 0,78 . 0,048 = 0,0374 
fj^ = j^ . 0,0352 = 0,67 . 0,0352 = 0,0236 



für /^ = 0,002 4 = 0,0610. 

Da hier 24 Zähne vorhanden sind, wird der Verlust 
24 . 0,81 . 0,9 . 17 . 0,061 c^ 80 Watt. 

Der Ring ist B = 3,85, Volumen 0,9 . 17 . 102 . 3,85 = 6000 chcm, 
indem als periphere Länge 16,3 . 2 tt = 102 eingesetzt wurde. 
Da Br = 6000, wird 

fj = 0,0055 . 2 = 0,0110 
/^" = 0,0055 = 0,0055 

/„ = 0,0165. 

Daher im Ring Verlust 6000.0,0165 = 99 Watt. 
Der Läuferring erhält B = 4,9, 

B^ = A^|- . 6000 . 0,9 = 4230. 

Mittlerer Radius 7,2 — 2,4 = 4,8, 
2 71 . 4,8 = 30. 
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Volumen 30 . 4,9 . 0,9 . 17 = 2250, 

fj = 2-0,003 = 0,006 
^" = 0,0026 



/;, = 0,0086. 

Daher der Verlust im Ring 

2250-0,0086 = 19,3 Watt. 

Wir stellen nun mit Hilfe der ermittelten Zahlen den 
Gesamtwirkungsgrad rj auf. 

Verluste: Kupfer: Stander 74 

Läufer 104 

Eisen: Stand erring 99 

Ständerzähne 80 

Läuferring 19 

Läuferzähne 45 



421 Watt. 
491 

Dazu Reibungsverlust nach den im Früheren gegebenen 
Näherungswerten ~ 3,75. Daher Gesamtverlust ca. 13 % ^^d 
3^=0,87, also besser wie angenommen. Dazu kommen aber event. 
noch Verluste durch Wirbelströme in anderen Maschinenteilen, 
sowie weitere Steigerungen der berechneten Eisenverluste etc. 
Die Verluste im Läuferkupfer würden sich ebenfalls wesent- 
lich vergrößern, wenn eine Drahtwickelung und demgemäß 
höhere Spannung im (ruhenden) Läufer gewählt würde. Auch 
könnte man das Kupfer der Ständerwickelung besser aus- 
nutzen, indem man schwächeren Draht und kleinere Nuten 
wählt, wodurch die Verluste ebenfalls steigen. Falls die Aus- 
führung des Motors gemäß Fig. 103 mit Br = 8000 erfolgt, ist 
die Beanspruchung des Ständerringes schon als hoch zu be- 
zeichnen, es würde sich daher für diese Ausführung eine recht 
gute Lüftung (Unterteilung des Ständers) empfehlen. 

Zur Berechnung der Eisenverluste ist zu bemerken, daß 
die Verluste im Läufer so gerechnet wurden, als wenn die 
Wechselzahl in demselben 100 wäre. Obgleich dies nicht zu- 
trifft, wurde die Rechnung absichtlich so ausgeführt, da man 
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sonst zu 'kleine Verluste erhält und diese Berechnung die 
Extra Verluste durch Pulsationen einigermaßen berücksichtigt^). 
Der Läufer hat im vorliegenden Fall eine Wickelung er- 
halten, die geringe Spannung und ziemlich große Stromstärke 
liefert. Soll aus Rücksicht auf die Schleifringe des Läufers 
eine größere Drahtzahl angebracht werden, so müssen die 
Läufernuten vergrößert werden, ohne bmin soweit zu verkleinern, 
daß die Zähne dem Magnetismus merklichen Widerstand ent- 
gegensetzen. Schon im behandelten Beispiel werden die Zähne 
etwas Widerstand besitzen, doch ist dieser Betrag als in den 
bei Berechnung von im eingeführten Zahlenfaktoren schon be- 
rücksichtigt anzusehen. 



1) Vergl. Benischke, E.T.Z. 1901, S. 35. 
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Wechselstrom-Gleichstrom. 

Eine große Beliebtheit haben sich die Umformer erworben, 
welche aus Gleichstrommaschinen bestehen, die nicht von einem 
Motor angetrieben werden, sondern durch ein- oder mehr- 
phasigen Wechselstrom, der in dieselbe Wickelung eingeleitet 
wird. Die Maschine wird dadurch gleichzeitig Synchronmotor. 
Als solcher hat sie eine durch die Pol- und Wechselzahl be- 
stimmte Tourenzahl. Es ergibt sich ferner daraus, daß die 
Wechselzahl /?^ im allgemeinen größer ist als bei gewöhnlichen 
Gleichstrommaschinen. Die Umformer erhalten daher entweder 
viele Pole oder große Umdrehungszahl, gewöhnlich letzt- 
genannte Anordnung. Hierzu veranlaßt noch ein weiterer Um- 
stand. Die Wärme im Eisen, besonders den Zähnen, wird zwar 
infolge der hohen Wechselzahl größer als bei gewöhnlichen 
Gleichstrommaschinen und muß durch geringe Ankerringbean- 
spruchung {B^ = 5000 bis 7000) erniedrigt werden, dafür ist 
die Kupfer wärme aber nicht nur nicht größer als bei Be- 
nutzung als gewöhnliche Dynamo, sondern sogar kleiner. Unter 
Berücksichtigung der Phasenverschiebung, die die Wärme 
wieder erhöht, hat Steinmetz folgende Werte bezüglich Kupfer- 
wärme angegeben: 

Für 30% wattlosen Strom erhält man eine erhöhte Leistung 
gemäß den Zahlen: 



Einphasig Vierphasig 


Sechsphasig 


0,80 1,45 


1,67 


Bei reinem Wattstrom: 




0,85 1,64 


1,96 
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Der Vierphasemimformer wird für Zweiphasenstrom benutzt 
und erhält 4 Schleifringe. Dieselben sind um je 90**, d. h. eine 
halbe Polentfemung versetzt, paarweise angeschlossen (zu- 
sammengehörige um die Polentfemung auseinander). Vorge- 
schaltete Transformatoren haben sekundär vollkommen ge- 
trennte Wickelungen. Jeder der beiden Transformatoren speist 
ein Schleifringpaar. 

Der Sechsphasenumformer dient bei Dreiphasenstrom und 
erhält 6 Schleifringe. Dieselben sind um je ein Drittel der Pol- 
entfernung versetzt paarweise angeschlossen (zusammengehörige 
um die Polentfernung auseinander). Ein etwa vorgeschalteter 
Dreiphasentransformator hat primär in Stern verbundene, 
sekundär vollkommen getrennte Wickelungen, deren jede ein 
Schleifringpaar speist. 

Der Umformer läßt sich durch den Nebenschluß nur dann 
regulieren, wenn vor den Anker Selbstinduktion geschaltet ist 
(Induktionswiderstände oder lange Leitungen). Es ist ein Über- 
schuß an Ampärewindungen auf den Schenkeln erwünscht. 
Die Zahnbeanspruchung kann hoch sein (z. B. 18 000), doch 
ist für ganz besonders gute Ventilation zu sorgen. 

Damit der Umformer nicht pendelt, ist es erforderlich und 
hinreichend, die Polkanten durch Kupfer- oder Messingbleche, 
die dem Anker nahe liegen und auch ^och Aussparungen be- 
hufs Ventilation besitzen können, zu verbinden. 

Die Pole sind zweckmäßiger Weise ebenso wie bei ge- 
wöhnlichen Gleichstrommaschinen niit auf wenige Centimeter 
von innen abgeschrägten Polkanten zu versehen. 

Das Verhältnis der Wechsel- zur Gleichstromspannung ist 
abhängig von der Kurvenform des Wechselstromes. Für sinus- 
förmigen Strom ist dasselbe 0,71. 



Cor sepi US, Leitfaden. 3. Aufl. 17 
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Allgemeine Behandlung. Die Dimensionierung der Leitungs- 
querschnitte für Gleichstromanlagen und, mit im allgemeinen 
geringen Vernachlässigungen, auch für Wechselstrom erfolgt 

E 
nach dem Ohmschen Gesetz / = — in der besonderen Form 

w 

1*1 • L • a • 2 

worin q den Querschnitt der Leitung, L die Lampenzahl, «i den 
für eine Lampe erforderlichen Strom, a die Entfernung, E„ den 
zugelassenen Voltverlust, x die Leitungsfähigkeit des Materials 
bedeutet. 

In der Praxis liegt der Fall selbst für eine gewöhnliche 
Hausinstallation nicht so einfach, wie es jener Formel ent- 
spricht, welche eine Lampengruppe und eine ungeteilte 
Leitungsstrecke ohne Zweigleitungen voraussetzt. 

Vielmehr wird der allgemeine Fall sich in der durch 
Figur 104 wiedergegebenen Weise darstellen. In M sei die 
Maschine aufgestellt oder der Hausanschluß an das allgemeine 
Straßenleitungsnetz der Zentralanlage belegen; von dieser Stelle 
führt die Hauptleitung in verschiedenen Querschnittsabstufungen 
bis zur entferntesten Lampe bezw. Lampengruppe La ; seitlich 
zweigen sich kürzere Leitungen nach den einzelnen Lampen- 
gruppen Li ab. 

Berechnet man diesen Fall, z. B. eine Hausinstallation, nach 
dem Ohmschen Gesetz, so wird man einen maximalen Verlust 
von z. B. 2 Volt für die Lampe L^ festsetzen, diesen Verlust 
auf die einzelnen, zwischen zwei Zweigleitungen liegenden 
Strecken der Hauptleitung verteilen und dann diese Strecken 
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berechnen, indem man die Länge derselben, den Spanmings- 
verlust in ihnen und die von jedem Leitnngsstück gespeiste 
Lampenzahl in die Gleichung einsetzt. 

In diesem Fall ist die Verteilung der Spannungsverluste 
willkürlich. Es läßt sich jedoch nachweisen, daß bei gleich- 
mäßiger Verteilung der Lampen der Aufwand für Leitungs- 
material, besonders aus Rücksicht auf spätere kleine Erwei- 
terungen günstig wird, wenn wir die Hauptleitung so bemessen, 
daß die Längeneinheit derselben an allen Stellen den gleichen 
Verlust aufweist. 



AL 



Maschine 



^\ 



Li 



Li 



Fig. 104. 



La 



Einen derartigen Querschnitt der Hauptleitung erhalten 
wir, wenn wir, ohne den Totalspannungsverlust in willkürliche 
Teile zu teilen, für jedes zu berechnende Stück der Haupt- 
leitung den Totalspannungsverlust, die größte Entfernung a 
der Lampe L^ und die von dem Leitungsstück gespeiste Lampen- 
zahl einsetzen. 

Diese Methode bietet noch den Vorteil, daß alles auf die 
eine Länge a, d. h. die größte Entfernung von Lampe und 
Maschine, bezogen wird. 

Die gebräuchlichen Glühlampen von 16 Normalkerzen be- 
sitzen einen Verbrauch von 50 oder 55 Watt, d. h, bei einer 
Spannung von 110 Volt eine Stromstärke von 0,455 oder 
0,5 Ampäre. Die Leitfähigkeit des den Normalien des 
Verbandes entsprechenden Kupfers (Länge in Meter eines 
Drahtes von 1 qmm Querschnitt und 1 Ohm Widerstand) beträgt 
mindestens 57 bei 15". Unter Zugrundelegung dieser Zahlen 

17* 
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sind wir im stände, Tabellen aufzustellen, welche für jede Ent- 
fernung a und die gespeiste Lampenzahl I/den zugehörigen 
Querschnitt der Hauptleitung liefern. 

Über die Berechnung der von der Hauptleitung zu den 
einzelnen Lampengruppen L^ geführten Zweigleitungen ist 
folgendes zu sagen. Derselbe Umstand, welcher verbietet, bei 
sehr geringen Entfernungen a die Hauptleitung so schwach zu 
dimensionieren, als sich aus der Gleichung ergibt, nämlich, 
daß wir eine Belastungsgrenze für die Querschnittseinheit durch 
die Ampärezahl festsetzen, läßt es auch nicht durchführbar 
erscheinen, daß die in der Nähe der Maschine abgezweigten 
Lampen mit demselben Spannungsverlust betrieben werden, 
wie die letzte Lampe L^, 

Vielmehr werden diese Lampen eine Zuführung erhalten 
müssen, bei welcher die zugelassene Amp^rezahl pro Quadrat- 
millimeter nicht überschritten wird, d. h. eine stärkere Leitung, 
als aus der Formel folgt, und dementsprechend geringeren 
Spannungsverlust. Die höchste, noch gestattete Amp^rezahl 
ist durch die Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker geregelt. 

Auch für die Zweigleitungen erscheint es wünschenswert, 
nur die Entfernung a in die Eechnung zu setzen. Eine ein- 
fache Überlegung lehrt uns, daß für die Stärke derselben 
das Verhältnis der Länge c der Zweigleitung zu der Eest- 
strecke h von dem betreffenden Abzweigungspunkt bis zur 
letzten Lampe L^ maßgebend ist. 

Unter diesen Voraussetzungen ist zunächst eine Tabelle (1) 
aufgestellt worden, bei der für jede Lampe die Stromstärke 
von 0,5 Amp. zu Grunde gelegt ist und bei der die Quer- 
schnitte für verschiedene Lampenzahlen und Entfernungen bei 
2 Volt Verlust angegeben sind. Für die Zweigleitungen dienen 
die links befindlichen Kolumnen. Das Verhältnis der Länge 
der Zweigleitungen c zu den Strecken h braucht nur annähernd 
festgestellt zu werden; die Tabelle enthält die Werte 1/1, 2/3, 
1/2, 1/3, 1/4, 1/8. 

Die Benutzung der Tabelle geschieht in folgender Weise: 

Gegeben ist uns ein maßstäblicher Leitungsplan mit ein- 
gezeichneter Dynamomaschine bezw. Hausanschlußstelle. Wir 
messen die Entfernung von hier bis zur äußersten Lampe L^ in 
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in Meter und lesen nun in derjenigen Horizontalreihe der 
Tabelle, welcher (überschrieben 1/1) die betreffende Zahl der 
Meter vorgedruckti ist. Die Dicke und der Querschnitt des 
Drahtes für den einzelnen Abschnitt der Hauptleitung steht 
dann in derjenigen Vertikalspalte, welcte mit der von dem ge- 
suchten Leitungsstück gespeisten Lampenzahl überschrieben ist. 
Jede Zweigleitung macht die Feststellung ihres Verhält- 
nisses c : 6, z. B. mit Hilfe des Zirkels, notwendig. In der Spalte 
des gefundenen (angenäherten) Verhältnisses stehen Meterzahlen, 
unter welchen wieder die Zahl der Strecke a aufzusuchen ist; 
die durch dieselbe markierte Horizontalreihe ergibt in der mit 
der Lampenzahl der Zweigleitung überschriebenen Vertikal- 
spalte den Querschnitt dieser Zweigleitung. 

Q 

Es ist zu beachten, daß als für das Verhältnis y maß- 
gebende Länge c für den Fall von wieder verzweigten Zweig- 
leitungen stets die größte vorkommende Entfernung einer 
Zweiglampe der (betreffenden) Zweigleitung von der Haupt- 
leitung zu betrachten ist. 

Der besseren Übersicht wegen sind die Meter- und Lampen- 
zahlen für die Hauptleitung (Verhältnis 1/1) links und rechts, 
oben und unten vor die Tabelle gesetzt. Die Tabellenzahlen 
geben für 2 Volt Verlust in der oberen Größe den Querschnitt 
in Quadratmillimeter, in der unteren die nach oben abgerundete 
Millimeterzahl für den Durchmesser des Drahtes an (abgestuft 
um 0,5 miti). 

Bei öfterer Benutzung dürfte sich ein Aufkleben und 
Lackieren der Tabelle und für das Nachsehen die Zuhilfe- 
nahme eines darauf gelegten Lineals empfehlen. 

Wünscht man die Leitung statt mit 2 mit 3 Volt Verlust 
zu berechnen, so hat man nur nötig, entweder die Lampen- 
oder die- Meterzahl mit 2/3 zu multiplizieren, und kann dem- 
entsprechend auch die Meterzahl für die Strecke a unter der 
Überschrift 2/3 ablesen. 

Die Meter- und die Lampenzahlen dürfen mit einander 
vertauscht werden. 

In der obersten Horizontalreihe steht der zulässige geringste 
Querschnitt (2 Amp. pro Quadratmillimeter). 

Als Beispiel für die Anwendung diene folgender Fall: 
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a = 300 m, in 100 m Entfernung von der Maschine ein Abzweig 
von 50 wi Länge, welcher wiederum in einer Entfernung von 
10 m eine 5 m lange Zweigleitung nach 20 Lampen erhält. Die 
Lampenzahl L^ sei 40, diejenige am Ende der Zweigleitung 10. 
Endlich sei in 20 m Entfernung von der Maschine eine Zweig- 
leitung von 140 m nach 30 Lampen hingeführt. 

Bestimmung der Leitung: 

Unter 1/1 suchen wir die Zahl 300, finden in der durch . 
sie bezeichneten Horizontalreihe unter der Überschrift 40 die 
Zahl 12 mm Durchmesser für das letzte Ende der Hauptleitung, 
unter 70 die Zahl 15,5 mm für die Hauptleitung zwischen den 
Zweigleitungen, unter 100 die Zahl 18,5 mm für das erste Ende 
der Hauptleitung. Für die erste Zweigleitung ist das Verhältnis 

c _ 50 ^ 1 
b 200 4 ' 

unter der Überschrift 1/4 suchen wir wieder die Zahl 300 und 
finden in dieser Horizontalreihe für 10 Lampen 3 mw, für 
30 Lampen 5,5 mm. Das letzte Ende der Zweigleitung wird 3 wm, 
das erste 5,5 mm. Die kurze Zweigleitung für die 20 Lampen 
in 5 m Entfernung wird (nach der Amp^rezahl 3 mm. Für die 
zweite Zweigleitung ist 

c _ 140 1 

6 "" 280 ■" "2 • 

Unter der Überschrift 1/2 suchen wii* die Horizontalreihe 
für 300 und finden die Zweigleitung von 7,5 mm. 

Soll die Tabelle nicht für Glühlampen von 110, sondern 
beispielsweise von 65 Volt benutzt werden, so liest man die 
Längen a nicht unter der Eubrik 1/1, sondern unter der rechts 
befindlichen Überschrift „65 Volt" ab. Die letzte Eubrik rechts 
gilt für Glühlampen von 110 Volt, jedoch nur mit einem Strom- 
verbrauch von 2,5 Watt pro N.-K. 

Da es üblich ist, in der Praxis nur wenige (Normal-) Quer- 
schnitte zu verwenden, so kann man, falls die Tabellen-Quer- 
schnitte direkt (d. h. ohne irgend einen Faktor 10 oder dergl.) 
maßgebend sein sollen, die Tabelle vereinfachen. Für den Fall 
der meist üblichen und zu empfehlenden 50 Wattlampen ist 
daher eine übersichtlichere Tabelle (2) aufgestellt worden, die 
umgekehrt wie Tabelle (1) nach den Normal-Querschnitten ge- 
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ordnet ist und auf die neuen Verbandsvorschriften bezüglich 
der Belastung EiLcksicht nimmt. 

Handelt es sich um die Berechnung von größeren Leitungs- 
netzen für Städte, so wird der Fall dadurch etwas kompliziert, 
daß die Zweigleitungen (Querstraßen) der Hauptleitungen 
(Hauptstraßen) sich mit einander vereinigen. Dadurch entsteht 
eine Verbindung zwischen verschiedenen Speisepunkten, die, 
wie wir sehen werden, auch erwünscht ist. Die Speisepunkte 
erhalten je eine besondere Speiseleitung, durch die der Strom 
vom Werk aus, gewöhnlich mit namhaftem Spannungsverlust, 
dem Verteilungsnetz zugeführt wird. 

Die Vereinigung der zu verschiedenen Speisepunkten ge- 
hörigen Verteilungsleitungen mit einander bietet zwar den Vor- 
teil, daß die Spannung im Netz an den verschiedenen Stellen 
größere Übereinstimmung zeigt, als ohne dieselbe eintreten 
würde, aber etwaige Fehler sind weit mehr zu fürchten, da 
sie leichter zu umfangreicheren Störungen Veranlassung geben, 
als wenn eine vollkommene Trennung bestände. 

Am vorteilhaftesten ist nach diesen beiderseitigen Rück- 
sichten, daß man je zwei benachbarte Speisepunkte nur durch 
je einen Leitungsstrang oder wenige solche verbindet, die unter 
sich möglichst unabhängig sind. Stets muß die Möglichkeit 
vorhanden sein, eine vollkommene Trennung vorzunehmen, 
und es ist durchaus anzustreben, daß, wenn die Trennung bis 
auf vereinzelte Stellen des Zusammenhanges durchgeführt wird, 
immer noch normale Spannungsverhältnisse herrschen. 

Nachdem dies vorausgeschickt worden, erkennt man leicht, 
daß alle Leitungsnetze so berechnet werden können, daß man 
zu diesem Zweck die Speisepunkte getrennt annimmt; ja es ist 
erwünscht, daß die Berechnung in dieser Weise vorgenommen 
wird. Wo die Trennung auszuführen ist, darüber wird einem 
in der Ausführung von Leitungsnetzen einigermaßen Erfahrenen 
kein irgendwie namhafter Zweifel aufkommen. 

Verfährt man, wie erörtert, so gestaltet sich die Berech- 
nung einfach und, was sehr wesentlich ist, übersichtlich. Sie 
kann in ähnlicher Form erfolgen, wie bei kleinen Anlagen und 
eventuell unter Benutzung der Tabelle (1). Es ist ein Irrtum, 
wollte man behaupten, infolge dieses Umstandes wäre es mög- 
lich, daß die Spannungsverluste in den Leitungen in Wirklichkeit 
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sich wesentlich anders verteilen, als man zu Grunde gelegt 
hat, weil z. B. der Strom in einer Zweigleitung in umgekehrter 
Richtung fließen könne. Vielmehr handelt es sich nur darum, 
daß man als äußerste Punkte für jede Berechnung (L^) zweck- 
mäßige Stellen wählt; der Strom fließt bei der zu Grunde ge- 
legten Lampenverteilung dann fast genau mit den Spannungs- 
verlusten, welche man vorgeschrieben hat. 

Als Ausgangspunkte für die Berechnung gelten stets die 
Hauptverteilungspunkte. Für ein Dreileitersystem sind die 
Außenleiter ein Viertel so stark wie für das Zweileitersystem 
zu wählen. Man hat in diesem Fall, wenn man die Tabelle 
benutzen will, sowohl Lampen- als Meterzahl durch 2 zu divi- 
dieren oder die eine Zahl durch 4. Den Innenleitem gibt man 
1/2 bis 1/3 des Querschnittes der Außenleiter. 

Nun ist noch zweierlei zu berücksichtigen. Es ist nicht 
nur bei Hausinstallationen zu empfehlen, wenige (die Normal-) 
Querschnitte zu verwenden. Auch bei großen Leitungsnetzen 
ist dies zu wünschen. Es werden oft künstliche auf Verbilli- 
gung abzielende Berechnungen angestellt und Leitungsnetze 
projektiert, in denen womöglich Dutzende von verschiedenen 
Querschnitten vorkommen. Dies entspricht aber nicht der an- 
gemessenen praktischen Rücksichtnahme eines vernünftig pro- 
jektierenden Ingenieurs, vielmehr wird nur die Durchführung 
eines Netzes mit wenigen ziemlich grob abgestuften Quer- 
schnitten Anspruch erheben können, daß es sich leicht unter 
Wahrnehmung der Interessen rechtzeitiger Lieferung der Kabel, 
nachträglicher Vertauschung einzelner Querschnitte etc. ver- 
wirklichen läßt. In dieser Hinsicht ist es ein erfreuliches Ver- 
dienst einzelner Begutachter, wenn sie vielleicht unter Um- 
ständen die Leitungsnetze sämtlicher konkurrierender Firmen 
als für die Ausführung ungeeignet bezeichnet haben. Es ist 
durchaus ungerechtfertigt, hierbei ins Feld zu führen, daß 
Kabelnetze viel teurer sind als Hausinstallationen, denn wer 
so spricht, ist sich nicht des allgemein gültigen Grundsatzes 
der Rechnung mit prozentualen Kosten des Teiles zum Ganzen 
bewußt und denkt nicht daran, daß Vereinfachung notwendig ist. 
Man soll daher auch sehr kleine Kabelquerschnitte ausschließen. 

Weiter ist es notwendig oder doch erwünscht, die zweibenach- 
barte Speisepunkte verbindenden Leitungen von durchgehend 
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gleichem Querschnitt herzustellen, damit nicht zwei verschiedene 
Querschnitte hier aneinander anschließen. Dies gibt eine weitere 
Vereinfachung und durch diesen Umstand, sowie die Tatsache, 
daß die Querschnittabstufungen grobe sind, wird die Ent- 
scheidung über den jedesmal erforderlichen Quer- 
schnitt sehr erleichtert. 

Nicht zu vergessen ist aber die allerwichtigste Tatsache, 
daß nämlich die anzuschließenden Lampenzahlen vorher nie 
bekannt sind. Der Umstand , daß sie irgendwie ermittelt (ge- 
schätzt) und in die Pläne eingetragen werden, verschleiert dies 
nur zu leicht. Man betrachte sich ausgeführte Leitungsnetze 
und deren Anschlüsse und demgegenüber die vor der Herstel- 
lung gemachten Annahmen und man wird stets sehr bedeutende 
Abweichungen finden. 

Auggleich. Aus sachgemäßer Würdigung aller einschlägigen 
Verhältnisse ergibt sich die Forderung, daß alle Leitungs- 
netze, die Zusammenhang zeigen, auf Ausgleich berechnet 
werden müssen. 

Das Prinzip des Ausgleichs beruht darauf, daß, wie bereits 
erwähnt, in verzweigten Leitungsnetzen, welche durch mehrere 
Speiseleitungen gespeist werden, zwischen den verschiedenen 
Verteilungspunkten stark dimensionierte Verteilungsleitungen 
liegen, welche einen Ausgleich der Spannung in dem Fall be- 
wirken, wenn die Belastungen an den verschiedenen Orten un- 
regelmäßig sind (Ausgleichsleitungen). 

In Figur 105 bedeuten A und B Verteilungspunkte 
eines Leitungsnetzes, welche durch je eine Speiseleitung 
vom Werk C aus gespeist werden, und zwar führt zu Punkt A 
Leitung 1 und zu Punkt B Leitung 2. Bezeichnen wir der Einfach- 
heit wegen die Stromstärke, welche in Punkt A verbraucht wird, 
mit A und diejenige, welche in Punkt B verbraucht wird, mit B, 
so sind die Widerstandsverhältnisse der Speiseleitungen 1 und 2 
derartig bemessen, daß, wenn durch Speiseleitung 1 A Ampere 
fließen und durch Leitung 2 B Ampäre, sowohl in Leitung 1 
wie in Leitung 2 der gleiche Spannungsverlust von z. B. 
20 Volt stattfindet, d. h. bei normaler Belastung der Punkte A 
und B besitzen beide Punkte gleiche Spannung. 

Wir setzen für die weitere Betrachtung voraus, daß die 
Stromentnahme direkt in Punkt A und in Punkt B erfolgt. 
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Nehmen wir nun an, daß in Punkt A ein Teil der Lampen 
ausgelöscht wird, sodaß sich die Stromstärke hier auf A! ver- 
mindert (siehe Figur 106), so wird infolge der gestörten Gleich- 
gewichtsverhältnisse ein Teil des Stromes, welcher durch Lei- 
tung 1 zugeführt wird, von A nach B hinüberfließen und hier- 
bei in der Ausgleichsleitung AB eine bestimmte Spannungs- 
diflferenz, z. B. von 1 Volt, hervorrufen. 

Die infolge dieser nicht normalen Belastung eintretenden 
Beziehungen sind folgende. 

Der normale Spannupgsverlust in den Speiseleitungen sei 
c, die zugelassene SpannungsdiflPerenz zwischen den beiden 





Punkten A und B sei e«, dann wird die Stromstärke in Lei- 
tung 1 nicht mehr = -4, sondern 



(^' + ^).^1 -^A'B 



A^B 



ebenso 



«3 = 



^.(^' + 5) + -^.^l.ß 



A^B 
und der von A nach B fließende Strom 



B'U — A) -^A'B 

e 

'Ä^B 
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Mit Hilfe dieser Ansätze kann man in jedem einzelnen 
Fall kontrollieren, ob eine Verstärkung der die Speisepunkte 
verbindenden Leitungen wegen des Ausgleichs erforderlieh ist. 

Für den Fall, daß der Spannungsverlust in den Speise- 

e 
leitungen verhältnismäßig klein ist, ist das Glied mit — ^ 

e 
wesentlich. Ist aber dieses Verhältnis — ^ sehr klein, so kann 

e 

man (für angenäherte Berechnung) setzen: 

A 



A-^-B 



•(^' + 5) 



^. = ^.(^'4-^) 



B 



■ B 



^{A-A!). 



Unter der letztgemachten Voraussetzung gilt für 3 Speise- 
punkte, -4, B^ (7, die durch eine Ausgleichsleitung verbunden 
sind, 



B 



A-^B-\-G 

C 
A-^B^C 



'{A^ + B-^C) 
.{A^-^B + C), 



Eine eigentlich genaue Berechnung des Ausgleichs hat 
umsoweniger Wert, als für den Grad der nicht normalen Be- 
lastung sowie für die zulässige Spannungsdifferenz bestimmte 
Grundlagen keineswegs vorhanden sind. Man wird sich viel- 
mehr damit begnügen, in den Leitungsnetzen den Ausgleich 
mit Hilfe der genannten Formeln mehr oder weniger genau 
zu schätzen. Es ist hierbei zu beachten, daß die Spannungs- 
differenz im Leitungsnetz zweckmäßigerweise sich innerhalb 
derselben Grenzen bewegen soll, wie der zugelassene Span- 
nungsverlust in den Verteilungsleitungen selbst. Man bedenke 
ferner, daß etwa vorhandene parallellaufende Verteilungs- 
leitungen zwischen zwei Verteilungspunkten im gleichen Sinn 
als Ausgleichsleitungen wirkeü. Man kann also für die Aus- 
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gleichsbetrachtungen die Querschnitte derselben, event. unter 
Berücksichtigung der relativen Längen, summieren und da- 
durch komplizierte Leitungsnetze für diese Betrachtung ver- 
einfachen. 

Die Berechnung der Ausgleichsleitungen erfolgt nach den 
angestellten Erörterungen in doppelter Weise, erstens nach 
dem Spannungsverlust bei der als normal angenommenen Be- 
lastung, zweitens in Bezug auf Ausgleich. Der größere von 
beiden Querschnitten ist auszuführen. 

Für die erstgenannte Verlustrechnung dient die bekannte 
Beziehung für die Stromverteilung in einem Leiter von gleich- 
förmigem Querschnitt und mit zweiseitiger Zuleitung. In Fig. 107 





Fig. 107. Fig. 108. 

findet zwischen den Speisepunkten A und B an den Stellen 
1, 2, 3 die Stromentnahme statt (bezw. Abzweigungen). Die 
Längen sind a, b, c, d Meter, die Gesamtlänge L Dann ist 
die von A fortfließende Stromstärke 

j. i8-^ + ^(c + C?) + i, (6-f-C-f-rf) 

und die von B fortfließende Stromstärke 



/p = 



/ 



Mit Hilfe dieser Größen und eines angemessenen Wertes 
für den (in der Ausgleichsleitung liegenden) Spannungsverlust 
kann man den Querschnitt ausrechnen. 

Als Beispiel werde der Fall Fig. 108 angenommen. 

In 1 sind 70, in 2 sind 80 und in 3 50 Lampen zu je 
0,5 Ampere abgezweigt, / ist = 200 wi, die Einzelabschnitte 
60, 50, 40, 50 m. 



Digitized by VjOOQIC 



Berechnung elektrischer Leitungen. 269 

Es wird 

^ 25.50 + 40.90 + 35.140 ,^^^ 
Ja = 2ÖÖ = ^^'^^' 

, 35.60 + 40.110 + 25.150 ^^ „^ 

«^i? = 2ÖÖ = ^^'^^ 

Ampäre. 

Es fließen folgende Ströme: Von A bis 1 48,75, von 1 bis 2 
13,75, von B bis 3 51,25, von 3 bis 2 26,25 Ampere. Daher 
wird der Querschnitt für 2 Volt Verlust 

2.(48,75-60 + 13,75.50) ^^„ 
q =? ^^^2 '- = 63,3 yw7/i. 

Der Ausgleich bedinge nun folgende Verhältnisse: In A 
und in B seien noch je 100 Ampere direkt angeschlossen, d. h. 
es ist 

.1 = 148,75 Ampere, 

n = 151,25 - . 

A ändere sich in -4' = 98,75 Ampäre. Dann ist 

151,25 . 50 — ^ . 148,75 . 151,25 

= 21,45 Ampere, 



« 300 

wenn nämlich vorausgesetzt wird, daß e« = 1 sein soll und 
e = 20 ist. Daraus ergibt sich der notwendige Ausgleichs- 
querschnitt 

400 .21,45 ,^^ 
Qa = — 5771 = ^^ ^'"'"• 

Man darf also nicht den aus der Spannungsrechnung ab- 
geleiteten Querschnitt 63,3 qmm verwenden, sondern muß q = 
150 nehmen. Der Umstand, daß nicht nur i«, sondern auch 
noch die normalen Ströme durch die Leitung A B fließen, ist 
hierbei nicht berücksichtigt, doch genügt die Kontrolle zur 
Beurteilung, und dies war, entsprechend der ganz unsicheren 
Annahme über die nicht normale Belastung, die Absicht. 
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Nutenanker 105. 
Nutenanordnung, zulässige 112, 118. 

Pole, Ungleichheit 78. 
Polrichtung 7. 
Polwechselzahl 6. 

Rinkanker 59. 
Rückwirkung 18. 



Digitized by VjOOQIC 



Sachregister. 



271 



Rückwirkung, Gleichstrom 19. 

— Wechselstrom 21, 199. 

— zulässige 94, 203. 

Scheitelfaktor 6. 
Schleifenwickelung 61, 69. 
Schmiedeeisen, Kurve 10. 
Serienparallelwickelung E.M.K. 5. 
Serienschaltung E.M.K. 5. 
Serienwickelung 67. 
Siderognost 16. 
Spezifisches Gewicht 9, 12. 
Stahl, Kurve 11, 12. 
Stemspannung 190. 
Straßenbahnmotor, Beispiel 175. 
Streuung 22. 

— Beispiel 24. 
Stromrichtung, Regel 4. 

Tourenzahl 91. 
Transformatoren 224. 

— Dimensionierung 229, 232. 

— E.M.K. 6. 
Trommelanker 6Q. 

— von quadratischem Querschnitt 82. 

— von länglichem Querschnitt 88. 
Typen von Dynamos 47, 57. 



Umformer 256. 

Verluste im Eisen 32. 

— in den Magnetpolen 44. 
Verkürzter Schritt 68. 

Wattloser Strom 20. 
Wattstrom 20. 
Wechselstrom E.M.K. 5. 
Wechselstrommaschinen 183. 

— E.M.K. 187. 
Wechselstrommotoren, asynchrone 

233. 

— Berechnung 236. 

— Beispiel 2o0. 
Wechselstromwickelungen 216. 
WeUen 152. 

Wellenwickelung 66, 71. 
Wickelung, Herstellung 77. 

— für vorhandenes Modell 164. 

— Abänderung 168, 171. 
Wickelungsarten, Wirkungsweise 78. 
Wickelungsformeln 69. 
Widerstand, magnetischer 12. 
Wirkungsgrad 161. 
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Tafel zur Berechnung von elektriselien Leitungen 

mit 2 Volt Spannungsverlust. 

Anzahl der Glühlampen (50 Watt, 110 Volt), welche von den Normalquerschnitten 
0,75 bis 95 qmm bei verschiedenen Längen a gespeist werden können. 
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Verlag von Julius Springer in Berlin X. 

Theoretische und praktische Untersuchungen zur 

Konstruktion magnetischer Maschinen. 

Von Dr. Max Corsepius. 

Mit 13 Textfiguren und 2 lithogr. Tafeln. — Preis M. 6,—. 

Praktische Dynamokonstruktion. 

Ein Leitfaden für Studirende der Elektrotechnik. 
Von Crnst Schulz, 

Chefelektriker der Deutschen Elektrieitätswerke ssu Aachen. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. 

Mit 35 in den Text gedr. Figuren und einer Tafel. — In Leinwand geb. Preis M. 3,—. 

Dynamomaschinen für Gleicli- nnd Wechselstrom. 

Von Gisbert Kapp. 

Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 200 in den Text gedruckten Abbildtingen. — In Leinwand geb. Preis M. 12,—. 

Transfonnatoren für Wechselstrom nnd DrehstroE 

Eine Darstellung ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung. 
Von Gisbert Kapp. 

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 165 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 8,—. 

Elektromechanische Konstruktionen. 

Eine Sammlung von Konstruktionsbeispielen 

und Berechnungen von Maschinen und Apparaten für Starkstrom. 

Zusammengestellt und erläutert 

von Gisbert Kapp. 

Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. 

Mit 36 Tafeln imd 114 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M. 20,—. 

£Iektromechanische Konstmktions-EIemente. 

Skizzen, herausgegeben von 
Dr. G. Klingrenberg, 

Professor und Docent an der Könlgl. Technischen Hochschule zu Berlin. 
====== Erscheint in Lieferungen zum Preise von je M. 2,40. — 

(Jede Lieferang enthält 10 Blatt Skizzen in Folio.) 
Bisher sind erschienen: Lieferung 1, 2, 8 und 6. 

Generatoren, Motoren und Steuerapparate für 

Elektrisch betriebene Hebe- nnd Transportmaschinen. 

Unter Mitwirkung von lugenieur E. Veesenmeyer 
herausgegeben von 

Dr. F. IHietbammery 

Oberlngenieur. 
Mit 805 in den Text gedruckten Abbildungen. — In Leinwand geb. Preis M. 20,—. 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Verlag von Jultns Springer In Berlin N. 

Die Wechselstromtechnik. 

Herausgegeben von 

£• Arnold, 

Professor und Direktor des Blektrotoehnlschen Instituts der Grosshensoglielien 

Teehnisehen Hochschule Friderioiana sn Karlsruhe. 

In drei Bänden. 

I. Band: Theorie der Wechselströme und Transformatoren 

von J. L. la Cour. 

Mit 263 in den Text gedruckten Figuren« — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—. 

In Vorbereitung befinden sich: 

IT. Band: Die Transformatoren III. Band: Die Generatoren 

und asynchronen Motoren Synchronmotoren und Umformer 

von E. Arnold und J. L. ia Cour. von E. Arnold. 

Die Gleictistrotnmasctiine. 

Theorie, Konstruktion, Berechnung, Untersuchung u. Arbeitsweise derselben. 
Von E. Arnold, 

o. Professor und Direktor des Blektroteehnisehen Instituts 

an der Grossherzoglichen Technischen Hochschule zu Karlsruhe. 

In zwei Bänden. 

I. Band: Die Theorie der Glelchstronimaschlne. 

Mit 421 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand gebunden Preis M. 16,—. 
Der zweite Band, umfassend die Berechnung und den Bau der Gleich* 
strommaschine, wird im Jahre 1903 erscheinen. 

Die Arbeitsweise der Wechselstromiaschinen. 

Für Physiker, Maschineningeiiletire und Studenten der Elektrotechnik. 
Von Fritz Emde. 

Mit 32 in den Text gedruckten Figuren. — Preis M. 2,40 ; in Leinwand geb. M. 3,—. 

Elektromotoren für Gleichstrom. 

Von Dr. G. Roessler, 

Professor an der Eönigl. Technischen Hochschule zu Berlin. 
Zweite, verbesserte Auflage. 

Mit 49 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—. 

Elektromotoren ir Wechselstrom und DrehstroE 

Von Dr. G. Boessler» 

Professor an der Königl. Technischen Hochschule zu Berlin. 
Mit 89 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 7,—. 



Theorie, Konstruktion, Schaltung. 

Von Rudolf Krause, Ingenieur. 

Mit 97 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—. 

Schaltungsarten und Betriebsvorschriften 

elektrischer Licht- und Kraftanlagen 
unter Verwendung von Akkumulatoren. 

Zum Gebrauche für Maschinisten, Monteure und Besitzer elektrischer Anlagen, 

sowie für Studierende der Elektrotechnik 

von Alfred Kistner« 

Mit 81 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—. 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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